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Značilni lastnosti polimerov, kot sta enostavnost predelave in majhna specifična teža, je 
mogoče združiti z edinstvenimi lastnostmi polnil, ki izboljšujejo nekatere pomanjkljivosti 
polimerov, kot sta relativna nizka trdnost in togost, z dodajanjem kovinskih delcev pa lahko 
vplivamo tudi na termične, električne in magnetne lastnosti polimerov. Cilj magistrskega 
dela je preveriti, kako različni deleži in vrsta kovinskih delcev vplivajo na strižno voljnost 
kovinsko polimernih kompozitov na primeru polipropilenske matrice in sferičnih kovinskih 
delcev z masnim deležem več kot 30 %. Magistrsko delo vključuje pripravo vzorcev z 
različnimi deleži kovinskih delcev (Al in Ti), meritev strižne voljnosti pri različnih 
temperaturah in uporabo časovno-temperaturne superpozicije za napoved vedenja 
materialov v daljšem časovnem obdobju. Analiza rezultatov je pokazala, da se s 
povečevanjem koncentracije delcev v kompozitu vrednost strižnega modula voljnosti 
zmanjšuje, s povečevanjem koncentracije pa se zmanjšuje spreminjanje vrednosti modula 
voljnosti s časom – manjša časovna odvisnost. Kompozit ima tako boljšo časovno obstojnost 
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Characteristic properties of polymers such as ease of processing and low specific weight can 
be combined with unique properties of fillers that improve some of the disadvantages of 
polymers such as relatively low strength and stiffness. By adding metal particles, we can 
also influence the thermal, electrical and magnetic properties of polymers. The goal of this 
research is to study how different proportions and types of metal particles affect the shear 
creep of metal-polymer composites in the case of polypropylene matrix and spherical metal 
particles with a mass fraction of more than 30%. This research involves the preparation of 
samples with different proportions of metal particles (Al and Ti), the measurements of shear 
creep at different temperatures and the use of time-temperature superposition to predict the 
behavior of materials over time. Analysis of the results showed that the value of the shear 
creep compliance decreases with increasing particle concentration in the composite. As the 
concentration increases, the value of the modulus changes less over time - decreased time 












Kazalo slik .................................................................................................................. xv 
Kazalo preglednic ......................................................................................................xix 
Seznam uporabljenih simbolov .................................................................................xxi 
Seznam uporabljenih okrajšav .............................................................................. xxiii 
1 Uvod ........................................................................................... 1 
1.1 Ozadje problema ..............................................................................................1 
1.2 Namen in cilji ....................................................................................................2 
1.3 Predvidene predpostavke in omejitve ..............................................................2 
2 Teoretične osnove in pregled literature ................................... 5 
2.1 Kompoziti s kovinskimi ojačitvenimi delci ......................................................6 
2.2 Časovno odvisne lastnosti .................................................................................8 
 Relaksacija .....................................................................................................8 
 Lezenje ..........................................................................................................9 
2.3 Lezenje kompozitov s polimerno matrico in ojačitvenimi delci .................... 12 
 Vpliv koncentracije ojačitvenih delcev na lezenje kompozitov ..................... 12 
 Vpliv vrste ojačitvenih delcev na lezenje kompozitov .................................. 15 
3 Metodologija raziskave ........................................................... 17 
3.1 Izdelava vzorcev ............................................................................................. 17 
 Sušenje materiala ......................................................................................... 18 
 Naprava za izdelovanje vzorcev ................................................................... 20 
 Parametri izdelave vzorcev .......................................................................... 22 
 Razrez vzorcev in odpravljanje zaostalih napetosti ....................................... 23 
3.2 Meritve vzorcev .............................................................................................. 24 
3.3 Eksperimentalni del ........................................................................................ 25 
 Določanje parametrov testiranja ................................................................... 29 
3.4 Obdelava izmerjenih rezultatov ..................................................................... 31 
4 Rezultati ................................................................................... 37 
4.1 PP-čisti-30 % .................................................................................................. 37 
 
xiv 
4.2 PP-čisti-60 % .................................................................................................. 39 
4.3 PP-Al-30 % ..................................................................................................... 41 
4.4 PP-Al-45 % ..................................................................................................... 43 
4.5 PP-Al-60 % ..................................................................................................... 45 
4.6 PP-Ti-30 % ..................................................................................................... 47 
4.7 PP-Ti-45 % ..................................................................................................... 49 
4.8 PP-Ti-60 % ..................................................................................................... 51 
5 Diskusija ...................................................................................53 
5.1 Vpliv koncentracije ojačitvenih kovinskih delcev na časovno odvisno 
vedenje voljnosti kompozita.................................................................................... 55 
5.2 Vpliv materiala ojačitvenih delcev na časovno odvisno vedenje voljnosti 
kompozita ................................................................................................................ 58 
5.3 Vpliv premaknitvenih faktorjev na časovno odvisno vedenje voljnosti ....... 59 
6 Zaključki ..................................................................................63 
Literatura......................................................................................65 








Slika 1: Shematski prikaz strukture kompozita s kovinskimi ojačitvenimi delci. .............................6 
Slika 2: Natezna trdnost kompozita PP s polnilom Al in Cu v odvisnosti od masnega deleža polnila 
[4]. .........................................................................................................................................7 
Slika 3: Shematski prikaz obremenjevanja vzorca s konstantno silo F. Posledica je natezna 
napetost, ki povzroči raztezanje vzorca [6]. .............................................................................9 
Slika 4:Potek strižne obremenitve [6]. .......................................................................................... 10 
Slika 5: Spreminjanje strižnega modula voljnosti s časom [6]. ...................................................... 10 
Slika 6: Zasnova merjenja strižne deformacije, iz katere izračunamo strižni modul voljnosti [6]. .. 11 
Slika 7: Vpliv koncentracije ojačitvenih delcev in stopnje kristaliničnosti na upogibno trdnost in 
upogibni modul kompozita [7]. ............................................................................................. 12 
Slika 8: Vpliv koncentracije steklenih vlaken na modul voljnosti in izris sumarne krivulje [7]. ..... 13 
Slika 9: Vpliv koncentracije steklenih vlaken na vrednost modula voljnosti v kompozitu z matrico 
iz polikarbonata [8]............................................................................................................... 14 
Slika 10: Graf (a): vpliv koncentracije aramidnih in steklenih vlaken na lezenje kompozita. Graf 
(b): prikaz v časovni logaritemski skali. Prikazane so krivulje z različnimi volumskimi deleži 
aramidnih (μaf) in steklenih vlaken (μgf):  μaf/μgf = 0,50/0 (1), 0,40/0,10 (2), 0,29/0,21 (3), 
0,18/0,32 (4), 0,10/0,40 (5), in 0/0,50 (6) [9]. ........................................................................ 16 
Slika 11: Sušilnik granularnega materiala KERN.......................................................................... 18 
Slika 12: Sušilnik na vroč zrak z zelo veliko zmogljivostjo. .......................................................... 19 
Slika 13: Naprava za izdelovanje vzorcev..................................................................................... 20 
Slika 14: Postopek izdelave vzorcev. ............................................................................................ 21 
Slika 15: Uspešna izdelava vzorcev s pomočjo teflonskih cevk. .................................................... 21 
Slika 16: Odpravljanje zaostalih napetosti s toplotno obdelavo: a) vzorci so pokonci vstavljeni v 
stekleno volno, b) steklena volna je v zaprti stekleni posodi položena v peč za odpravo 
zaostalih napetosti. ............................................................................................................... 23 
Slika 17: Vzorec, pripravljen za testiraje. Dolžino vzorca se meri od ene ploskve prijemala do 
druge (d je premer okroglega prereza vzorca, l pa je dolžina vzorca). .................................... 26 
Slika 18: Reometer HAAKE MARS (Modular Advanced Rheometer System).............................. 27 
Slika 19: Čeljusti na reometru za vpetje vzorca............................................................................. 28 
Slika 20: Prikaz posameznega koraka. Segrevanje in obremenjevanje vzorca (tok je temperatura 
okolice, Ti je temperatura prvega koraka, Ti + 1 temperatura naslednjega koraka …). ........... 31 
Slika 21: Primer prikaza strižnega modula voljnosti v odvisnosti od časa v logaritemski skali za 
material PP-Al-30 %. ............................................................................................................ 32 
Slika 22: Prikaz poteka časovno-temperaturne superpozicije in izrisa sumarne krivulje [6]. .......... 33 
Slika 23: Prikaz določanja časovnega območja, ki določa del krivulj, ki bodo premaknjene v smeri 
abscisne osi po postopku časovno-temperaturne superpozicije. ............................................. 34 
Slika 24: Oblika končne sumarne krivulje. ................................................................................... 35 
Slika 25: Grafični prikaz premaknitvenih faktorjev za izris sumarne krivulje za primer PP-čisti-30 
%. ........................................................................................................................................ 35 
Slika 26: Potek strižnega modula voljnosti v odvisnosti od časa na logaritemski skali pri 8 različnih 
temperaturah za PP-čisti-30 %. ............................................................................................. 37 
Slika 27: Sumarna krivulja za PP-čisti-30 % pri referenčni temperaturi 45 °C. .............................. 38 
 
xvi 
Slika 28: Grafični prikaz premaknitvenih faktorjev za PP-čisti-30 % pri referenčni temperaturi 45 
°C......................................................................................................................................... 38 
Slika 29: Potek strižnega modula voljnosti v odvisnosti od časa na logaritemski skali pri 8 različnih 
temperaturah za PP-čisti-60 %. ............................................................................................. 39 
Slika 30: Sumarna krivulja za PP-čisti-60 % pri referenčni temperaturi 45 °C............................... 40 
Slika 31: Grafični prikaz premaknitvenih faktorjev za PP-čisti-60 % pri referenčni temperaturi 45 
°C......................................................................................................................................... 40 
Slika 32: Potek strižnega modula voljnosti v odvisnosti od časa na logaritemski skali pri 8 različnih 
temperaturah za PP-Al-30 %................................................................................................. 41 
Slika 33: Sumarna krivulja za PP-Al-30 % pri referenčni temperaturi 45 °C. ................................ 42 
Slika 34: Grafični prikaz premaknitvenih faktorjev za PP-Al-30 % pri referenčni temperaturi 45 °C.
............................................................................................................................................. 42 
Slika 35: Potek strižnega modula voljnosti v odvisnosti od časa na logaritemski skali pri 8 različnih 
temperaturah za PP-Al-45 %................................................................................................. 43 
Slika 36: Sumarna krivulja za PP-Al-45 % pri referenčni temperaturi 45 °C. ................................ 44 
Slika 37: Grafični prikaz premaknitvenih faktorjev za PP-Al-45 % pri referenčni temperaturi 45 °C.
............................................................................................................................................. 44 
Slika 38: Potek strižnega modula voljnosti v odvisnosti od časa na logaritemski skali pri 8 različnih 
temperaturah za PP-Al-60 %................................................................................................. 45 
Slika 39: Sumarna krivulja za PP-Al-60 % pri referenčni temperaturi 45 °C. ................................ 46 
Slika 40: Grafični prikaz premaknitvenih faktorjev za PP-Al-60 % pri referenčni temperaturi 45 °C.
............................................................................................................................................. 46 
Slika 41: Potek strižnega modula voljnosti v odvisnosti od časa na logaritemski skali pri 8 različnih 
temperaturah za PP-Ti-30 %. ................................................................................................ 47 
Slika 42: Sumarna krivulja za PP-Ti-30 % pri referenčni temperaturi 45 °C.................................. 48 
Slika 43: Grafični prikaz premaknitvenih faktorjev za PP-Ti-30 % pri referenčni temperaturi 45 °C.
............................................................................................................................................. 48 
Slika 44: Potek strižnega modula voljnosti v odvisnosti od časa na logaritemski skali pri 8 različnih 
temperaturah za PP-Ti-45 %. ................................................................................................ 49 
Slika 45: Sumarna krivulja za PP-Ti-45 % pri referenčni temperaturi 45 °C.................................. 50 
Slika 46: Grafični prikaz premaknitvenih faktorjev za PP-Ti-45 % pri referenčni temperaturi 45 °C.
............................................................................................................................................. 50 
Slika 47: Potek strižnega modula voljnosti v odvisnosti od časa na logaritemski skali pri 8 različnih 
temperaturah za PP-Ti-60 %. ................................................................................................ 51 
Slika 48: Sumarna krivulja za PP-Ti-60 % pri referenčni temperaturi 45 °C.................................. 52 
Slika 49: Grafični prikaz premaknitvenih faktorjev za PP-Ti-60 % pri referenčni temperaturi 45 °C.
............................................................................................................................................. 52 
Slika 50: Primerjava sumarnih krivulj vseh testiranih vzorcev, ki so bile določene pri referenčni 
temperaturi 45 ºC.................................................................................................................. 54 
Slika 51: Vpliv koncentracije aluminija v kompozitu PP na časovno spreminjanje voljnosti. ........ 55 
Slika 52: Vpliv vezivnega dodatka v čistem polipropilenu na časovno odvisno vedenje voljnosti. . 57 
Slika 53: Povprečje premaknitvenih faktorjev vseh testiranih vzorcev v območju Tref ±10 ºC. ....... 59 
Slika 54: Premaknitveni faktorji v območju Tref +15 ºC za čisti PP ter kompozite z delci Al in Ti pri 
30-% koncentraciji delcev..................................................................................................... 60 
 
xvii 
Slika 55: Premaknitveni faktorji v območju Tref +15 ºC za čisti PP ter kompozite z delci Al in Ti pri 
60-% koncentraciji delcev. .................................................................................................... 61 
Slika 56: Premaknitveni faktorji v območju Tref +15 ºC za kompozite Al z vsemi koncentracijami.
 ............................................................................................................................................. 61 
Slika 57: Premaknitveni faktorji v območju Tref +15 ºC za kompozite Ti z vsemi koncentracijami.











Tabela 1: Sestava in parametri izdelave vseh uporabljenih vzorcev. .............................................. 22 
Tabela 2: Dimenzije vzorcev, ki so bili uporabljeni za testiranje. .................................................. 24 
Tabela 3: Izbor materialov za testiraje. ......................................................................................... 25 
Tabela 4: Temperature, pri katerih se izvede test vzorca na reometru. ........................................... 30 











Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
d mm premer vzorca 𝑓 1 stopnja adhezije med matrico in ojačitvenimi delci 
F N sila 
h mm višina vzorca 
h(t) 1 koračna funkcija 
I mm4 vztrajnostni moment prereza 
J 1/MPa strižni modul voljnosti 
l mm dolžina vzorca 
M Nm moment 
R Mm polmer vzorca 
t s čas 
T °C temperatura 
V m3 volumen 
Wt m
3 vzvojni odpornostni moment 𝜀 1 specifična deformacija 
μ 1 delež delcev v kompozitu 
π 1 število pi 
σ MPa napetost 
τ MPa strižna napetost 
φ rad kot 
Indeksi   
af  aramidna vlakna (angl. aramid fibers) 
c  kompozit (angl. composite) 
c  kristalizacija (pri temperaturi) 
f  vlakno (angl. fiber) 
G  gravitacija 
gf  steklena vlakna (angl. glass fibers) 
m  matrica 
m  tališče (pri temperaturi) 
n  normala 
p  polarni (vztrajnostni) moment prereza 
vz  vzorec 
t  torzija 




























1.1 Ozadje problema 
Značilni lastnosti polimerov, kot sta enostavnost predelave in majhna specifična teža, je 
mogoče združiti z edinstvenimi lastnostmi polnil, ki izboljšujejo nekatere pomanjkljivosti 
polimerov, kot sta relativna nizka trdnost in togost, z dodajanjem kovinskih delcev pa 
običajno izboljšamo specifične lastnosti polimernega kompozita, kar lahko vključuje 
reološke, mehanske, dielektrične, prevodne, optične in druge lastnosti. Zadnje čase je zelo 
velik poudarek na tem, da damo polimernemu materialu sposobnost prevajanja električnega 
toka. Ideja takšnega kompozita je izdelati material z lastnostmi, ki običajno pripadajo 
kovinam (npr. magnetne lastnosti), v osnovi pa ima še vedno karakteristike polimera (zaradi 
polimerne matrice). Novi kompozit pa se še vedno sreča s težavo, ki jo imajo vsi polimeri, 
in to je spreminjanje materialnih lastnosti s časom in temperaturo [1]. 
 
Časovno-odvisne in temperaturno-odvisne mehanske lastnosti polimernih in kompozitnih 
materialov še niso povsem raziskane. Prav tako je zelo malo raziskav, ki bi opisovale vpliv 
vrste kovinskih delcev in njihove koncentracije na spreminjanje mehanskih lastnosti 
kompozitov s polimerno matrico. Takšni kompoziti imajo običajno velik masni delež delcev, 
ki so lahko makro, mikro ali nano velikosti. Pri tej raziskavi me zanima predvsem časovno-
odvisno obnašanje kompozitov, kjer je osnovni material polimer (v našem primeru 
polipropilen – PP), ojačitev pa so različni kovinski delci (titan – Ti in aluminij – Al) v 
različnih koncentracijah (30, 45 in 60 %), in primerjava med njimi. Velikost ojačitvenih 






Uporaba kompozitov s kovinskimi ojačitvenimi delci 
Zaradi svojih lastnosti se takšni kompoziti nahajajo v panogah, kjer so majhna specifična 
teža in ostale lastnosti, kot sta dobra električna in toplotna prevodnost, izrednega pomena, 
npr. v avtomobilski in letalski industriji, biomedicini, živilski industriji (omejena uporaba 
kovin zaradi potrebnega mazanja), na področju aditivov, baterij, keramike in drugje. 
Kompozitni materiali se še naprej razvijajo, kar pomeni, da je tudi razpon izdelkov, za katere 
se uporabljajo, vedno širši. Konstrukterji letal iščejo materiale, ki imajo ugodno razmerje 
med trdnostjo in maso, saj če je letalo lažje, je za njegov pogon potrebnega manj goriva. Ta 
dejavnik je izjemno pomemben pri proizvodnji letal, vesoljskih plovil ter avtomobilov 
sedanjosti in prihodnosti [1]. 
 
Največje prednosti kompozitov s polimerno matrico in dodanimi kovinskimi delci so brez 
dvoma sposobnost prevajanja elektrike in magnetne lastnosti. Polimerni materiali v osnovi 
nimajo teh lastnosti, kovine pa so znane po svoji višji gostoti in teži. S kombinacijo teh 
različnih materialov dobimo kompozit, ki združuje majhno gostoto polimera in 
elektromagnetne sposobnosti kovin.  
 
Pri iskanju literature sem ugotovil, da raziskav časovno-odvisnih materialnih lastnosti 
tovrstnih kompozitov praktično ni, zato bom v nadaljevanju za primerjavo materialnih 
lastnosti vzel najboljši približek, to so navadni kompoziti, kjer je osnovni vezni material 
smola, ojačitveni material pa razna vlakna. Iz primerjave bom izključil kompozite, kjer je 
osnovni polimerni material ojačan s kovinskimi nanodelci, saj materiali pri velikosti delcev 
na nanoskali spremenijo svoje običajne mehanske in materialne lastnosti, zato so tudi 
materialne lastnosti takšnih kompozitov drugačne, kot če uporabimo večje ojačitvene delce.  
 
1.2 Namen in cilji 
Cilj magistrskega dela je preveriti, kako različni deleži in vrsta kovinskih delcev vplivajo na 
strižni modul voljnosti J(t) kovinsko polimernih kompozitov na primeru polipropilenske 
matrice in sferičnih kovinskih delcev z masnim deležem več kot 30 %. Magistrsko delo 
vključuje iskanje literature o polimerno-kovinskih kompozitih in njihovih časovno-odvisnih 
lastnostih. Vključuje tudi pripravo vzorcev kompozita polipropilena z različnimi deleži 
kovinskih delcev (Ti in Al), meritve strižne voljnosti pri različnih temperaturah in uporabo 
časovno-temperaturne superpozicije za napoved vedenja materialov v daljšem časovnem 
obdobju. Na podlagi dolgoročnih lastnosti bo opravljena analiza vpliva deleža delcev na 
stabilnost materiala in primerjava z matričnim materialom brez dodanih delcev. 
 
1.3 Predvidene predpostavke in omejitve 
 
V primeru polimernega kompozita s kovinskimi ojačitvenimi delci predpostavljam, da se 
materialu s časom lastnosti spreminjajo podobno kot pri kompozitih, kjer je ojačitveni 
material iz kratkih vlaken. Velikost strižnega modula voljnosti J(t) s časom raste. 





Pri izdelavi vzorcev je treba biti pozoren na lastnosti PP, kot sta temperatura tališča Tm, ki 
znaša 162 °C, in temperatura kristalizacije Tc, ki znaša 110 °C. Če želimo iz že vnaprej 
pripravljenih granul kompozitnega materiala izdelati vzorec, je treba material segreti nad 
temperaturo tališča Tm, da se osnovni material (PP) stopi in poveže. Izdelava vzorcev pa ne 
sme potekati pri previsoki temperaturi zaradi postopka izdelave in zato, da ostanejo kovinski 
delci čim bolj enakomerno porazdeljeni po kompozitu. Pri previsoki temperaturi se 
viskoznost osnovnega materiala zmanjša in gravitacija poskrbi, da se težji kovinski delci 
prerazporedijo (naberejo na dnu vzorca). Upoštevati moramo tudi, da se s povečevanjem 
koncentracije kovinskih delcev poviša temperatura, potrebna za taljenje kompozita, ker 
dodani kovinski delci v kompozitu poskrbijo za izboljšano prevodnost toplote po materialu 
in za izboljšano izmenjavo toplote z okoliškim medijem – stena cevke za izdelavo vzorca 
(kalup) in zrak [2], [3]. 
 
Pred izdelavo vzorcev bom moral granule posušiti, da se znebim vlage, ki neugodno vpliva 
na sprijemanje materiala (osnovni material v obliki granul se stopi in poveže v en kos) in 
sprijemanje materiala s steno kalupa – cevke za izdelovanje. Končane vzorce bom segreval 
in počasi ohlajal, da se znebim zaostalih napetosti, ki nastanejo pri izdelavi. Pri obeh 
postopkih segrevanja oz. sušenja je treba zagotoviti, da je material izpostavljen 
temperaturam pod temperaturo kristalizacije. Pri sušenju granul vrednost temperature za 
sušenje niti ni tako pomembna, saj bom material med izdelavo še enkrat pretalil. To pomeni, 
da ni pomembno, če se posamezne granule materiala med sušenjem sprimejo skupaj, saj 
bodo še enkrat pretaljene. Pri odstranjevanju zaostalih napetosti pa moram paziti, da ne 
poškodujem oblike vzorcev, ki bi se deformirali oz. sesedli pod lastno težo zaradi zmanjšane 
viskoznosti pri višji temperaturi. Vzorci bodo valjaste oblike, pri čemer je pomembno, da je 
oblika prereza čim bolj podobna idealnemu krogu, saj bom računal presek vzorcev s 
pomočjo izmerjenih premerov. Na vsakem vzorcu bom opravil več meritev premera, končna 
vrednost pri posameznem vzorcu pa bo predstavljala povprečje vseh izmerjenih vrednosti – 
tako bom zmanjšal vpliv napake pri izdelavi. 
 
Ko bom končane vzorce vpel v reometer in začel izvajati meritve pri različnih temperaturah, 
se moram omejiti na območje pod Tc, saj se okoli tega temperaturnega območja material 
zelo zmehča in se pod vplivom mehanske obremenitve (zasuka) tudi deformira. 
Predpostavljam, da bi lahko za testiranje pri višjih koncentracijah kovinskih delcev v 
kompozitu uporabil nekoliko višjo temperaturo, saj kovinski delci kompozitu izboljšajo 
odvod toplote v okolico, vendar sem se odločil, da bodo zaradi primerljivosti rezultatov vse 
meritve (za različne vzorce) izvedene pri istih temperaturah. 
 
Pri določevanju ustrezne temperature za izvedbo meritev lahko uporabim znane vrednosti 
Tc in Tm iz literature. Pri določanju temperature za testiranje mi lahko pomagajo tudi 
materialne lastnosti kovinskih delcev (višja temperatura tališča in večja prevodnost toplote 
kot pri polimerih), predvidevam, da novonastali kompozit bolje prevaja toploto. Te vrednosti 
mi bodo služile kot iztočnica oz. začetni pogoji, s katerimi bom pričel testiranja, vendar je 
treba prej narediti poizkus – prvo meritev, pri kateri bom ugotovil, kakšne so dejanske mejne 
vrednosti temperature za testiranje. Paziti moram na zgornjo mejo temperature med 
testiranjem, da se vzorec ne stopi oz. da se preveč ne zmehča, saj se v tem primeru pod 
vplivom dodane obremenitve lažje deformira. Na podlagi te meritve (ali pa več preizkusnih 
meritev) bom postavil območje temperatur, pri katerih bom lahko testiral vse vzorce z 









2 Teoretične osnove in pregled literature 
Na splošno o kompozitih 
Kompoziti so materiali, ki so sestavljeni iz dveh ali več komponent, ki so med seboj jasno 
razmejene. Običajno je kompozit sestavljen iz osnovnega materiala oz. matrice in 
ojačitvenega materiala v obliki vlaken ali delcev. Novodobljeni material ima drugačne 
lastnosti, kot so lastnosti posameznih komponent kompozita. Takšen način ustvarjanja novih 
materialov nam omogoča, da dobre lastnosti posameznih gradnikov vključimo v novonastali 
kompozit. 
Značilni kompozitni materiali so: 
1. gradbeni kompozitni materiali, npr. cement in beton; 
2. ojačane umetne mase, npr. polimeri, ojačani z vlakni ali delci; 
3. kovinski kompoziti; 
4. keramični kompoziti. 
 
Vezni material – matrica 
Vlakna, ki jih običajno uporabljamo v monolitnih kompozitnih materialih, imajo visoko 
trdnost in togost, vendar nizko žilavost. Če hočemo izkoristiti njihove dobre lastnosti (visoko 
trdnost in togost), potrebujemo vezni material oz. matrico, ki bo vlakna spojil. Matrica ima 
običajno veliko nižjo togost in trdnost od ojačitvenih vlaken, to pa izboljšamo s kombinacijo  
obeh materialov. 
Matrica oz. vezni material daje kompozitni strukturi končno obliko in določa parametre 
proizvodnega procesa. Ker ojačitve običajno niso povezane med sabo, matrica prenaša 
breme med njimi, hkrati pa zaradi manjše togosti dovoljuje večjo deformacijo kompozita. 
Kot matrični material se običajno uporabljajo umetne mase in te kompozite imenujemo 
ojačane umetne mase. Obstajajo tudi druge vrste matric, kot sta npr. kovinska in keramična, 
vendar je vezivo iz umetnih mas daleč najpogostejše. Poznamo tudi veliko različnih vrst 
umetnih mas. Najpogosteje uporabljane so epoksidne, fenolne in poliestrske smole [4]. 
 
Pri tej raziskavi bo poudarek na kompozitnih materialih, pri katerih je matrica iz polimernega 
materiala, in sicer iz polipropilena, ojačitveni material pa ni dodan v obliki vlaken, temveč 
v obliki kovinskih delcev. Idealna predpostavka je, da so kovinski mikrometrski delci po 
polimernem materialu razdeljeni homogeno, se med sabo ne dotikajo, skupaj pa jih drži le 
polimerna matrica. Dobljeni kompozit je torej osnovni polimer z izboljšanimi lastnostmi.  
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2.1 Kompoziti s kovinskimi ojačitvenimi delci 
Kompozite opredeljujemo na podlagi izbranega materiala za matrico (kovina, keramika, 
polimer …) in morfologije ojačitvenega materiala (vlakna, delci homogeno razpršeni po 
matrici in laminati). V kompozitu z dvema komponentama je matrica običajno polimerna, v 
zadnjih letih pa se pojavlja vse več primerov, kjer je ojačitev iz kovinskih delcev, ki so 
enakomerno razpršeni po kompozitu (prikazano na sliki 1). Dosežemo lahko zelo veliko 
variacij kompozita z izbiro različnega polimera za matrico ter izbiro različne kovine in 
velikosti delcev za ojačitev. 
 
 
Slika 1: Shematski prikaz strukture kompozita s kovinskimi ojačitvenimi delci. 
 
V industrijski proizvodnji se plastiki včasih dodajajo polnila v obliki delcev, ki imajo veliko 
nižjo ceno kot osnovni polimerni material. Razlog za to je predvsem nižanje stroškov 
proizvodnje, včasih pa tudi izboljšanje preoblikovalnih karakteristik materiala. Materialne 
lastnosti posameznih komponent niso edini dejavnik, ki vpliva na lastnosti kompozita. Zelo 
pomembni so še oblika, velikost in orientacija ojačitvenih delcev, pomembna pa je tudi 
povezava med matričnim in ojačitvenim materialom. Če kemijska povezava, oblikovna 
povezava ali površinska privlačnost teh dveh materialov niso dovolj velike, lahko to 
povzroči krhkost materiala. V tem primeru moramo dodati vezivni element, katerega 
funkcija je samo boljša privlačnost med matrico in ojačitvijo. 
Kompoziti s polimerno matrico dobijo zanimive lastnosti, ko jim dodamo različna kovinska 
polnila. Izboljša se toplotna prevodnost, povečata se dielektrična konstanta in duktilnost. 
Povečajo se odpornost na praske, trdota in odpornost na obrabo oz. abrazijo. Povišajo se tudi 
modul elastičnosti, natezna in tlačna trdnost, udarna žilavost in še ostale lastnosti [4]. 
 




Ramsteiner in Theyson [4] sta ugotovila, da je pri polipropilenu, napolnjenem s steklenimi 
kroglicami, pri višji temperaturi (približno 70 ℃) natezna trdnost neodvisna od 
koncentracije polnila. Da je natezna trdnost neodvisna od koncentracije polnila, pojasni 
njuna predpostavka, da polnilo ne prenaša obremenitve, to velja do koncentracij okoli 8 %. 




Slika 2: Natezna trdnost kompozita PP s polnilom Al in Cu v odvisnosti od masnega deleža polnila 
[4]. 
 
Pri trdnemu stanju matrice pa se nekaj obremenitve vseeno prenese na polnilo. 
Najenostavnejši model, ki opisuje prenos napetosti iz matrice na ojačitvena vlakna, je 
predlagal Bigg, kjer je natezna trdnost kompozita, napolnjenega z delci, popisana z naslednjo 
enačbo: 
 𝜎𝑐 = 𝜎𝑚(1 − 𝑓𝑉𝑓 2/3)                (2.1) 
 
kjer je 𝜎𝑚 natezna trdnost matrice, 𝜎𝑐 je natezna trdnost kompozita in 𝑉𝑓  je volumski delež 
polnila v kompozitu. Vrednost 𝑓 je odvisna od stanja adhezije med matrico in polnilom, kjer 𝑓 = 1,21 pomeni slabo adhezijo in 𝑓 = 1,1 pomeni boljšo adhezijo [4]. 
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2.2 Časovno odvisne lastnosti 
Polimeri in kompoziti s polimerno matrico so viskoelastični materiali. To pomeni, da 
izkazujejo viskozne in elastične lastnosti. Viskoznost je lastnost tekočin, elastičnost pa je 
lastnost trdnih materialov. Idealno elastičen material se po deformaciji vrne v prvotno stanje, 
deformacija viskoelastičnega materiala pa je ireverzibilen proces, pri katerem se en del 
energije izgubi, pretvori v toploto (viskozna deformacija), del deformacije pa je povraten 
(elastična deformacija). Običajno v povezavi s polimeri opisujemo dva pojava, in sicer 
relaksacijo in lezenje. Opisana sta v podpoglavjih 2.2.1 in 2.2.2 [5]. V tem magistrskem delu 
je večji poudarek na strižnem lezenju. 
 Relaksacija 
Relaksacija je proces, pri katerem se pod vplivom konstantne statične obremenitve v obliki 
deformacije napetost s časom spreminja. Test relaksacije izvajamo tako, da preizkušanec 
obremenimo s konstantno deformacijo ε0 in spremljamo, kako se potrebna napetost za 
deformacijo spreminja s časom σ(t). Preizkušanec se hitro, trenutno deformira. Deformacija 
se vzdržuje [5]. Napetost s časom pada. Spremlja se relaksacijski modul, ki je odvisen od 
časa in temperature: 
 𝐸𝑟(𝑡, 𝑇) = σ(t)/ε0                  (2.2) 
 
Obremenitev je lahko na nateg, tlak, torzijo, strig ali upogib. 
 
Obnašanje realnega telesa [5]: 
• Idealno elastično telo popišemo s Hookovim zakonom. Obnašanje modeliramo z 
vzmetjo. 
• Idealno tekočino popišemo z Newtonovim zakonom, kjer je napetost linearno 
odvisna od hitrosti deformacije, deformacija pa ni povratna. Obnašanje modeliramo 
z dušilko. 
• Polimeri in kompoziti imajo lastnosti elastičnega telesa in viskozne tekočine (realno 








Lezenje je proces, pri katerem se pod vplivom konstantne statične obremenitve deformacija 
s časom spreminja. Proces je značilen predvsem za polimerne materiale, pa tudi za 
kompozite, kjer je matrični material polimer. Za pridobitev podatkov o lezenju materiala 
izvajamo teste. Preizkušanec obremenimo s konstantno silo F oz. napetostjo 𝜎0. Če hočemo 
aplicirati konstantno napetost, moramo pri obremenjevanju s silo upoštevati, da se pri 
raztezanju materiala površina preseka vzorca manjša. Ko vzorec obremenimo, spremljamo 
spreminjanje relativnega raztezka oz. specifične deformacije 𝜀(𝑡) s časom. Shema 
preizkušanja je prikazana na sliki 3 [6]. 
 
 
Slika 3: Shematski prikaz obremenjevanja vzorca s konstantno silo F. Posledica je natezna 
napetost, ki povzroči raztezanje vzorca [6]. 
Lezenje je običajni pojav pri materialih, ki so izpostavljeni dolgotrajnim obremenitvam. 
Običajno opazujemo, kaj se dogaja z voljnostjo materiala, ki jo opišemo z modulom 
voljnosti, ta pa je popisan z razmerjem specifične deformacije in napetosti: 
 𝐽(𝑡) = 𝜀(𝑡)𝜎0                   (2.3) 
 
Opazujemo pa lahko tudi modul elastičnosti, ki je popisan z razmerjem napetosti in 
specifične deformacije: 
 𝐸(𝑡) = 𝜎0𝜀(𝑡)                  (2.4) 
 
Oblika obremenitve je lahko natezna, tlačna, torzijska, strižna in upogibna. Modula voljnosti 
in elastičnosti sta odvisna od temperature. V nadaljevanju bom prikazal rezultate testov, kjer 
aplicirana sila v vzorcu povzroči strižne napetosti, zato bom v nadaljevanju 𝐽(𝑡) imenoval 
strižni modul voljnosti. 
 




Strižno lezenje je proces, pri katerem se pod vplivom konstantne statične strižne obremenitve 
deformacija s časom spreminja. Veljajo vsi prej opisani principi za lezenje, razlika je le tip 
obremenitve, ki je v tem primeru strižna napetost. Velikost obremenitve je označena s 𝜏0. 
Potek obremenitve je popisan s koračno funkcijo h(t). Obremenitev 𝜏(𝑡) je prikazana na sliki 
4 in popisana z enačbo (2.5) [6]. 
 
 
Slika 4:Potek strižne obremenitve [6]. 
 𝜏(𝑡) = 𝜏0 · ℎ(𝑡)                 (2.5) 
 




Slika 5: Spreminjanje strižnega modula voljnosti s časom [6]. 
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𝐽(𝑡) = 𝛾(𝑡)𝜏0                   (2.6) 
 𝛾(𝑡) predstavlja strižno deformacijo. 
 
Merjenje strižnega modula voljnosti 
Lastnosti lezenja materiala popišemo tako, da vpnemo valjast vzorec v reometer, kjer 
običajno apliciramo konstantno strižno napetost. Izmerimo strižno deformacijo, ki je zasuk 
valjastega vzorca. Zasnova preizkusa je prikazana na sliki 6. 
 
 
Slika 6: Zasnova merjenja strižne deformacije, iz katere izračunamo strižni modul voljnosti [6]. 
 
Enačba za strižni modul voljnosti je videti tako: 
 𝐽(𝑡) = 𝛾(𝑡)𝜏0 = (𝜑(𝑡)𝑟𝑙 )(𝑀𝑡𝑟𝐼𝑝 ) = 𝜋𝑑4𝜑(𝑡)32𝑚𝑔𝑙𝑅                (2.7) 
 
Upoštevali smo enačbo za polarni vztrajnostni moment okroglega prereza: 
 𝐼𝑝 = 𝜋𝑑432                   (2.8) 
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2.3 Lezenje kompozitov s polimerno matrico in 
ojačitvenimi delci 
Lezenje kompozita z matrico iz polipropilena in kovinskimi ojačitvenimi delci ni dobro 
raziskano, zato v literaturi nisem našel primera, ki bi opisoval lezenje za ta kompozit. Vzel 
bom naslednji najboljši približek, to je kompozit z matrico iz polimera in ojačitvenimi vlakni 
iz aramida in stekla. Podatke bom vzel iz članka, ki so ga napisali T. Sakai in Y. Hirai in S. 
Somiya [7]. 
 
 Vpliv koncentracije ojačitvenih delcev na lezenje 
kompozitov 
Poliamid, ojačan s steklenimi vlakni 
Sakai in Somiya sta izvedla več raziskav [7], kjer je bil raziskovan vpliv koncentracije 
steklenih vlaken v kompozitu s poliamidno matrico. Pri upogibnem testu se je pokazalo, da 
se upogibna trdnost in upogibni modul (elastičnosti) pri upogibu povečujeta z višanjem 
koncentracije steklenih vlaken v kompozitu (prikazano na sliki 7). Test je pokazal tudi, da 
se zaradi dodajanja steklenih vlaken poliamidni kompozit spreminja iz duktilnega v krhkega, 
kar pomeni, da lahko prenese večjo upogibno deformacijo, preden se zlomi. Iz napetosti in 
modula elastičnosti se lahko preko Hookovega zakona izračuna deformacija. 
 
 
Slika 7: Vpliv koncentracije ojačitvenih delcev in stopnje kristaliničnosti na upogibno trdnost in 
upogibni modul kompozita [7]. 
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Podoben vpliv, kot ga ima na upogibno trdnost in upogibni modul koncentracija ojačitvenih 
vlaken, ima tudi stopnja kristaliničnosti. Na sliki 7 je prikazano, kako se s povečevanjem 
stopnje kristaliničnosti povečujeta upogibna trdnost in upogibni modul. 
 
Če upoštevamo enačbi (2.3) in (2.4), ugotovimo, da sta elastični modul in modul voljnosti 
obratno sorazmerna, torej lahko sklepamo, da se s povečevanjem koncentracije ojačitvenih 
delcev modul voljnosti zmanjšuje. 
Na sliki 8 je prikazano, kako se s povečevanjem koncentracije steklenih vlaken znižuje 
modul voljnosti kompozita. D(t, T) opisuje modul voljnosti pri upogibnem testu, kjer v 
vzorcu nastajajo natezne oz. tlačne napetosti. Krivulje modula voljnosti so izrisane pri 
konstantni temperaturi T0 = 40 ºC in pri konstantni stopnji kristaliničnosti (45 %). Iz sumarne 
krivulje (graf b na sliki 8) je razvidno, da lahko izvedemo superpozicijo in premaknemo 
krivulje z grafa (a), da prikazujejo vrednosti pri določeni izbrani temperaturi (40 ºC v tem 
primeru) in pri izbrani vrednosti koncentracije ojačitvenih delcev. To je nadvse uporaben 
postopek, saj potrebujemo podatke o voljnosti kompozita samo pri eni koncentraciji. Poznati 
moramo premaknitvene faktorje in tako poznamo vrednosti modula voljnosti za poljubno 
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Polikarbonat, ojačan s steklenimi vlakni 
Da potrdimo prejšnjo trditev o vplivu koncentracije delcev na lastnosti lezenja kompozita, 
poglejmo še drugačen kompozit, in sicer z matrico iz polikarbonata. Podatki so bili dobljeni 
v raziskavi, ki so jo opravili K. K. Biswas, M. Ikueda in S. Somiya [8]. 
Tudi tu lahko na sliki 9 vidimo, da se z večanjem koncentracije ojačitvenih delcev znižuje 
vrednost modula voljnosti. G0 predstavlja 0-% delež steklenih vlaken v kompozitu, G30 pa 




Slika 9: Vpliv koncentracije steklenih vlaken na vrednost modula voljnosti v kompozitu z matrico 
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 Vpliv vrste ojačitvenih delcev na lezenje kompozitov 
Epoksi smola, ojačana z aramidnimi in steklenimi vlakni 
R. D. Maksimov in E. Plume sta opravila raziskavo, v kateri sta ugotavljala, kako razmerje 
med aramidnimi in steklenimi ojačitvenimi vlakni vpliva na časovno odvisne lastnosti, 
osredotočila sta se predvsem na lezenje [9]. 
 
Na sliki 10 je prikazan vpliv koncentracije aramidnih in steklenih vlaken na lezenje 
kompozita z matrico iz epoksi smole. Graf (a) prikazuje ε(t), graf (b) pa ε(log t). Oznake 
krivulj na grafu predstavljajo razmerje med aramidnimi in steklenimi vlakni μaf/μgf. 
Pomenijo naslednje: 
1 – μaf/μgf = 0,50/0,00 (največja koncentracija aramidnih vlaken in brez steklenih) 
2 – μaf/μgf = 0,40/0,10 
3 – μaf/μgf = 0,29/0,21 
4 – μaf/μgf = 0,18/0,32 
5 – μaf/μgf = 0,10/0,40 
6 – μaf/μgf = 0,00/0,50 (največja koncentracija steklenih vlaken in brez aramidnih) 
 
Točke na grafu predstavljajo eksperimentalno dobljene vrednosti, krivulje pa so dobljene po 
matematičnem modelu, ki sta ga opisala v svojem članku po enačbi (3) [9]. 
 
Z grafov na sliki 10 je razvidno, da je v primeru, ko so ojačitvena vlakna samo aramidna 
(krivulja 1), na začetku obremenitve raztezek manjši kot pa v primeru, ko je kompozit ojačan 
samo s steklenimi vlakni (krivulja 6). Zanimivo je opazovati dogajanje pri daljših časovnih 
obdobjih, kjer se kompozitu z aramidnimi vlakni (krivulja 1) raztezek s časom veliko bolj 
spreminja, tj. povečuje. Tudi pri kompozitu s steklenimi vlakni se raztezek s časom povečuje, 
vendar veliko manj. Razlog za to je v materialnih lastnostih ojačitvenih delcev. Steklena 
vlakna so zelo toga in se jim mehanske lastnosti s časom spreminjajo zelo malo ali skoraj 
nič. Nasprotno so aramidna vlakna sintetičnega izvora s polimerno strukturo, kar pomeni, da 
se materialne lastnosti s časom bistveno bolj spreminjajo. 
Zaključek te primerjave je, da se s povečevanjem koncentracije ojačitvenih delcev v 
kompozitu poudarijo materialne lastnosti ojačitvenih delcev. Običajno z dodajanjem delcev 
kompozitu spreminjamo vrednost modula elastičnosti in modula voljnosti, odvisno od 








Slika 10: Graf (a): vpliv koncentracije aramidnih in steklenih vlaken na lezenje kompozita. 
Graf (b): prikaz v časovni logaritemski skali. 
Prikazane so krivulje z različnimi volumskimi deleži aramidnih (μaf) in steklenih vlaken (μgf):  




3 Metodologija raziskave 
Cilj tega magistrskega dela je testirati posamezne kompozite z osnovo PP in kovinskimi 
ojačitvenimi delci z reometrom ter analizirati rezultate. Prvi korak te raziskave je torej izbira 
materiala in izdelava vzorcev. Treba je izbrati obliko vzorcev in način izdelave. Izdelane 
vzorce je treba ustrezno pripraviti (toplotna obdelava, razrez) in jih vpeti v prijemalo za 
testiranje, nato se z nekaj poskusi določi primerne parametre in območje testiranj. Po 
končanih testiranjih se podatke analizira, izriše grafe in izvede superpozicijo vseh podatkov 
na eno primerjalno temperaturo. Celoten postopek izdelave in testiranja vzorcev ter izris 
grafov je predstavljen v tem poglavju. 
3.1 Izdelava vzorcev 
Preden sem začel s testiranjem materialov, sem moral najprej pripraviti vzorce. Odločil sem 
se za valjaste vzorce premera 6 mm in dolžine približno 40 mm. Dolžina vseh vzorcev ni 
bila točno 40 mm, ampak je bila izmerjena naknadno po rezanju vzorcev. Točna dolžina je 
bila nato vnesena v program za izvajanje testa. Razlika med začetno dolžino vzorca in 
dolžino vzorca med testiranjem, ki se je spremenila zaradi aplicirane temperature in sile, je 
služila za informacijo o lezenju in spremembi premera. Pred izdelavo vzorcev sem moral 
natehtati zadostno količino materiala. Zaradi izgub pri izdelavi sem vzel 20 % več materiala. 
Za vsako vrsto kompozita sem pripravil 4 vzorce. 
 
Volumen enega vzorca: 













 Sušenje materiala 
Pred izdelavo vzorcev sem moral material v granulah najprej posušiti, saj vlaga neugodno 
vpliva na izdelavo vzorcev. Iz preteklih izkušenj v laboratoriju je znano, da se zaradi vlage 
pojavijo naslednje nevšečnosti: 
• slaba vezava osnovnega materiala lahko povzroči poroznost vzorcev; 
• material se prime na steno cevke (kalupa), kar povzroči zelo zahtevno ali pa 
nemogoče odstranjevanje vzorca iz kalupa; 
• zaradi vlage se poveča volumen granulatnega materiala, ko pa se vlaga osuši (npr. 
segrevanje vzorcev za odstranitev notranjih napetosti), lahko pride do poroznosti 
vzorcev. 
 














Med sušenjem sem opazil, da se material pri temperaturi nad 100 °C zelo zmehča, granule 
pa se zato sprimejo skupaj, kar onemogoča oz. zelo oteži izdelavo vzorcev. Granule se 
sprimejo v večje skupke, ki jih je treba nato narezati ali natrgati, da jih je sploh mogoče 
vstaviti v cevko (kalup). Pri naslednjih sušenjih sem moral biti pozoren tudi na temperaturo 
sušenja, ki ni smela biti previsoka. Opazil sem, da se začne material blizu temperature 
kristalizacije, ki znaša 110 °C [3], mehčati in sprijemati. Načrt za nadaljnja sušenja je sušenje 
pri temperaturah, nižjih od 100 °C (okoli 80 °C), vendar je treba zato upoštevati daljši čas 
sušenja. 
 
Po nekaj poskusih izdelave vzorcev sem opazil, da ta sušilnik materiala ne posuši dobro, pa 
tudi kapaciteta sušenja je zelo majhna, saj se lahko naenkrat učinkovito suši le nekaj gramov. 
Standardni program sušenja je sicer 10–15 minut, kar pa je tudi premalo, zato sem v 




Slika 12: Sušilnik na vroč zrak z zelo veliko zmogljivostjo. 
 
Sušilnik na vroč zrak, prikazan na sliki 12, se je izkazal za zelo učinkovitega. Sušiti se da 
poljubno količino materiala, možno pa je tudi učinkovito sušenje pri nekoliko nižjih 
temperaturah (kar je bilo v mojem primeru bistvenega pomena), saj vpihava vroč zrak v 
material in s tem naredi sušenje bolj učinkovito. Na začetku sem material sušil en dan (čez 










 Naprava za izdelovanje vzorcev 
Po končanem sušenju sem pričel z izdelavo vzorcev. Uporabil sem napravo za izdelovanje 
vzorcev s steklenimi cevkami, prikazano na slikah 13 in 14. Naprava je izdelana tako, da se 
lahko naenkrat izdelujeta 2 vzorca. Steklena cevka je vstavljena v indukcijski grelec, na 
grelcu pa lahko poljubno nastavim temperaturo gretja. V stekleno cevko sem dodajal 
material, ki se je v notranjosti grelcev stopil in povezal med sabo. Ko sem dodal toliko 
materiala, da je nivo segal nekaj milimetrov nad zgornji rob grelca, sem v cevko postavil 
palico, na katero je bil pritrjena utež, da sem material nekoliko potlačil skupaj in se znebil 
zračnih žepov, s palico pa sem tudi pomagal potisniti granule po cevki navzdol. Vklopil sem 
pomik grelcev. Ti so se začeli pomikati po cevki navzgor s hitrostjo, ki sem jo določil na 
napravi. 
Cevko sem pred pričetkom izdelovanja vzorcev na spodnji strani zaprl z lepilnim trakom. 
Ravnost ploskve na spodnji strani vzorca ni pomembna, saj sem vzorec nato obrezal. Na 
začetku in koncu vzorca se običajno pojavijo strukturne napake, zračni žepki, material pa ni 
lepo povezan med sabo. Do tega pride zaradi načina izdelave; vzorec je brez napak na 
sredini, kjer se indukcijski grelec pomika zvezno, s konstantno hitrostjo. Uspešno izdelan 
vzorec je prikazan na sliki 15. 
 
 







Slika 14: Postopek izdelave vzorcev. 
 
 





 Parametri izdelave vzorcev 
Za uspešno izdelavo vzorca je zelo pomembno tudi ustrezno taljenje granulatnega materiala. 
Za to je pomembna prava temperatura in ustrezno hiter pomik grelca. Nastavljena 
temperatura mora biti višja od temperature taljenja polipropilena, ki znaša 165 °C. Že na 
začetku sem predvideval, da bo treba pri materialih z višjo koncentracijo kovinskih delcev 
nekoliko dvigniti temperaturo izdelave, saj se med taljenjem granul kompozita poveča 
prenos toplote po vzorcu in v okolico – kovine (v mojem primeru Al in Ti) imajo na splošno 
veliko večjo prevodnost toplote kot polimeri (v mojem primeru PP). 
 
Vrednosti temperatur in hitrosti pomikov grelca pri izdelavi so določene eksperimentalno. 
Pri temperaturi sem se opiral na znano vrednost Tm. Opazil sem, da večja koncentracija 
ojačitvenih kovinskih delcev nekoliko dvigne temperaturo tališča kompozita, večja 
koncentracija kovinskih delcev v kompozitu pa povzroči slabšo sprijemanje granulatnega 
materiala (izdelani vzorec je porozen), zato je treba zmanjšati hitrost pomika grelca po 
dolžini steklene cevke (kalup). Pri izdelavi je treba paziti tudi, da se ne uporabi previsoka 
temperatura taljenja, saj ta neugodno vpliva na mehčanje teflonske cevke, ki se jo uporablja 
kot kalup. Teflonska cevka je vstavljena v stekleno cevko, ki skrbi za ohranjanje oblike. Pri 
uporabi previsoke temperature taljenja pa se pojavi tudi prevelika temperaturna razlika pri 
ohlajanju, kar povzroči velike notranje zaostale napetosti v materialu. 
 
V tabeli 1 so prikazane temperature in hitrosti pomikov grelca po dolžini steklene cevke 
(kalupa) za izdelavo vzorcev z različnimi koncentracijami ojačitvenih delcev.  
 













1 PP Brez ojačitve 
(dodano 
vezivo za 30 
%)* 
0 175 3,5 
2 PP Brez ojačitve 
(dodano 
vezivo za 45 
%)* 
0 175 2,5 
3 PP Brez ojačitve 
(dodano 
vezivo za 60 
%)* 
0 175 2,5 
4 PP Al 30 175 3,5 
5 PP Al 45 185 2,5 
6 PP Al 60 195 2,0 
7 PP Ti 30 175 3,5 
8 PP Ti 45 180 2,5 
9 PP Ti 60 190 2,0 
*Vsakemu kompozitu v tabeli 1 je dodano vezivo na osnovi PP (prilagojeno posamezni 




Ugotovil sem, da se za uspešno izdelavo vzorcev kompozitov oz. čistega PP ne sme uporabiti 
nižjih temperatur in višjih hitrosti pomikov od napisanih v tabeli 1 – te vrednosti veljajo za 
napravo za izdelovaje vzorcev, ki sem jo uporabljal (prikazana na sliki 13). 
 Razrez vzorcev in odpravljanje zaostalih napetosti 
Po izdelavi sem vzorce razrezal na dolžino približno 40 mm. Ker so bili izdelani s 
pretaljevanjem materiala, je prišlo pri ohlajanju do notranjih zaostalih napetosti. Za odpravo 
teh napetosti je bilo treba vzorce toplotno obdelati. Temperatura kristalizacije PP znaša 110 
ºC. [2] Material se v širokem območju Tc zmehča in pride do nevarnosti deformacije oblike 
zaradi lastne teže. Razrezane vzorce sem postavil pokonci v podstavek iz steklene volne 
(slika 16a), da bi gravitacija čim manj vplivala na spremembo oblike prereza. Vzorce sem 
nato zaprl v stekleno komoro in jo položil v peč za odpravo zaostalih napetosti (slika 16 b). 
Segrevanje in ohlajanje je potekalo zelo počasi (več kot en dan). 
 
 
Slika 16: Odpravljanje zaostalih napetosti s toplotno obdelavo: a) vzorci so pokonci vstavljeni v 
stekleno volno, b) steklena volna je v zaprti stekleni posodi položena v peč za odpravo zaostalih 
napetosti. 
 
Po vseh teh postopkih so vzorci končno pripravljeni, da se jih vpne v vpenjalo za testiranje 
na reometru. 
 
Za vsako vrsto materiala sem izdelal 4 vzorce, ker sem predvideval, da je lahko marsikatero 




3.2 Meritve vzorcev 
V tem poglavju so predstavljene natančno izmerjene dolžine in premeri vzorcev, ki so bili 
uporabljeni za testiranje na reometru. Meritve so bile izvedene z digitalnim kljunastim 
merilom, ki ima natančnost na dve decimalki milimetra. Za merjenje premera sem uporabil 
15 meritev. Izvedene so bile na 3 lokacijah po dolžini (na spodnjem delu vzorca, na sredini 
vzorca in na zgornjem delu vzorca) in na 5 lokacijah po obsegu. Iz teh 15 meritev sem nato 
izračunal povprečno vrednost, ki sem jo uporabil za preračunavanje in sem jo vnesel v 
program v reometru. Končne dimenzije vzorcev so predstavljeni v tabeli 2, vse vmesne 
meritve pa so prikazane v tabeli 5 v prilogi A. 
 



















[mm] 6,02 6,01 5,97 6,09 6,04 6,03 6,03 6,07 
St dev ± 
[mm] 0,00748 0,01707 0,03138 0,00956 0,05039 0,01641 0,01062 0,01211 
Dolžina l 
[mm] 32,20 35,80 38,50 36,80 36,30 34,60 33,66 34,11 
 
Na podlagi 15 meritev sem s pomočjo enačbe (3.2) izračunal tudi standardno deviacijo in s 
tem potrdil natančnost izdelave vzorcev s pomočjo kalupa iz teflonske cevke, vstavljene v 
stekleno cevko. Največje odstopanje glede na premer sem izračunal po enačbi (3.3). 
 𝜎 = √∑ (𝑥𝑖−?̅?)2𝑁𝑖=1𝑁−1 = √∑ (𝑥𝑖−?̅?)215𝑖=115−1                 (3.2) 
 𝜎𝑚𝑎𝑥𝑑 · 100 % = 0,050396,04 · 100 % = 0,834 %              (3.3) 
 
Na podlagi analize meritev premerov vzorcev ugotavljam, da je izbrana metoda izdelave 
vzorcev s pomočjo teflonske cevke zadovoljiva, saj znaša standardna deviacija v najslabšem 
primeru 0,05 mm premera, to pa je relativno glede na pripadajoči premer le 0,834 %. Dolžine 
izdelanih kompozitov so variirale, kar pa ni pomembno, saj sem vzorce nato narezal z nožem 







3.3 Eksperimentalni del 
Vsi vzorci so bili izdelani in pripravljeni na karakterizacijo časovno-odvisnih lastnosti. Za 
testiranje in kasnejšo primerjavo sem izbral materiale, zapisane v tabeli 3. 
Tabela 3: Izbor materialov za testiraje. 
Oznaka materialov za testiranje Razlaga oznake 
PP-čisti-30 % Čisti polipropilen z dodatkom veziva, ki se 
uporablja za boljšo vezavo kovinskih 
delcev pri 30-% kompozitu. 
PP-čisti-60 % Čisti polipropilen z dodatkom veziva, ki se 
uporablja za boljšo vezavo kovinskih 
delcev pri 60-% kompozitu. 
PP-Al-30 % Kompozit polipropilena in aluminija s 
koncentracijo 30 %. 
PP-Al-45 % Kompozit polipropilena in aluminija s 
koncentracijo 45 %. 
PP-Al-60 % Kompozit polipropilena in aluminija s 
koncentracijo 60 %. 
PP-Ti-30 % Kompozit polipropilena in titana s 
koncentracijo 30 %. 
PP-Ti-45 % Kompozit polipropilena in titana s 
koncentracijo 45 %. 
PP-Ti-60 % Kompozit polipropilena in titana s 
koncentracijo 60 %. 
 
Za referenco nimam samo enega vzorca čistega polipropilena, saj je v kompozitih z 
različnimi koncentracijami prisotno tudi vezivo za kovinske delce. Vezivo je narejeno na 
osnovi PP in skrbi za boljšo adhezijo med osnovnim materialom (PP) in kovinskimi 
ojačitvenimi delci, količina tega veziva pa je odvisna od koncentracije delcev (1 % veziva 
pri 30 % kovinskih delcev, 2 % pri 45 % in 3 % veziva pri 60 % kovinskih delcev v 
kompozitu). Za referenco sem vzel čisti polipropilen z dodatkom tega veziva pri določeni 
koncentraciji, da je pri primerjavi med PP in kompozitom razlika le dodatek določene 
koncentracije delcev. Seveda me zanima tudi, ali vezivo vpliva na spremembo časovno 
odvisnih materialnih lastnosti (predvidevam, da ima zelo majhen vpliv). 
 
Iz testiranj sem izpustil čisti polipropilen z dodatkom veziva za 45-% kompozit, saj ga ne 
potrebujem za nobeno primerjavo. Tako sem zmanjšal število vzorcev in tudi čas testiranj z 
reometrom. Izbrane kombinacije materialov so dovolj raznolike, da lahko primerjam vpliv 
koncentracije kovinskih delcev na materialne lastnosti, pa tudi vpliv različnih vrst 
ojačitvenih delcev na materialne lastnosti. Za referenco vedno uporabim čisti polipropilen z 





Pritrditev vzorca na vpenjalo 
Za izvedbo meritev z reometrom je treba vzorec najprej vpeti v prijemalo senzorskega 
sistema. Standardna vpenjala reometra so premajhna za moje vzorce, zato sem se moral 
poslužiti drugačne metode vpenjanja, ki pa je lepljenje vzorcev na posebna za to namenjena 
vpenjala. Pri tem postopku je zelo pomembno, da sta zgornja in spodnja ploskev valjastega 
vzorca popolnoma ravni in med sabo vzporedni. Vsak vzorec sem moral odrezati in 
poravnati ploskev z električno krožno žago/brusilnikom. Obe ploskvi sem nato še natančno 
pobrusil z brusnim papirjem, da sem spremenil površino vzorca ter zagotovil paralelnost 
zgornje in spodnje ploskve. 
 
Vpenjalo sem postavil v pripravo (aluminijasto kocko z zarezo, v katero sem postavil/fiksiral 
vpenjalo, da je stalo pri miru in sem vzorec lažje nalepil nanj), s pomočjo katere sem postavil 
vzorec čim bolj ravno gor. Če ploskev ni pravokotna glede na dolžino vzorca in vzorec 
nalepim na vpenjalo postrani, lahko to vpliva na rezultate. Med testom na reometru na vzorec 
aplicira obremenitev v obliki zasuka, in če je vzorec nalepljen postrani, pride do 
horizontalnih sil, ki lahko zmotijo senzorje za odčitavanje sile in pomika na reometru. Za 
referenco sem imel kovinsko ploščico, ki je stala pod pravim kotom glede na podlago. Obe 
ploskvi vzorca sem premazal s premazom Loctite SF 770 (polyolefin primer), ki je poskrbel 
za razklenitev molekulskih verig v materialu, da se je lepilo lažje povezalo z materialom. 
Polimerne verige v PP so dolge in prepletene. Na teh verigah ni veliko prostih mest, na katere 
bi se lahko vezale druge molekule, zato te verige s premazom razbijemo na več manjših, da 
se lepilo lažje veže na konce teh novonastalih krajših verig. Kapljo sekundnega lepila sem 
kanil na vpenjalo in malo počakal, nato pa sem vzorec položil nanj. Po nekaj minutah sem 
vzorec obrnil in postopek ponovil še na drugi strani. 
 
Vzorec, prilepljen na vpenjali in pripravljen za testiranje, je prikazan na sliki 17. S slike je 
razvidno, da sta obe vpenjali poravnani vzporedno in ležita na isti navidezni ploskvi. To je 
zelo pomembno, saj lahko pride pri prevelikem odstopanju (nenatančno lepljenje) do 
napačnih rezultatov med testiranjem. Do tega lahko pride zaradi obremenitve ležajev v 
reometru v radialni smeri, pride pa lahko tudi do nepričakovanega trenja, zaradi katerega 
lahko senzorji odčitajo napačno vrednost obremenitve oz. zasuka. 
 
 
Slika 17: Vzorec, pripravljen za testiraje. Dolžino vzorca se meri od ene ploskve prijemala do 





Za testiranje vzorcev sem uporabil reometer HAAKE MARS (Modular Advanced 
Rheometer System), prikazan na sliki 18. Namenjen je za merjenje reoloških lastnosti taline 
(viskoznost η(ω), dinamična modula G'(ω), G''(ω), faktor dušenja tanδ(ω)) in viskoelastičnih 
lastnosti materialov v trdnem stanju (modul voljnosti J(t), dinamična modula G'(ω), G''(ω), 
faktor dušenja tanδ(ω)). Mene je zanimal predvsem strižni modul voljnosti J(t). 
 
 
Slika 18: Reometer HAAKE MARS (Modular Advanced Rheometer System). 
 
Vzorec v vpenjalu sem vpel v zgornjo čeljust, prikazano na sliki 19, in jo privil z izvijačem. 
Čeljust sem vstavil v zgornji del reometra. V programu sem postavil normalno silo na 0 N 
(resetiral sem normalno silo zaradi lastne teže vzorca). S pritiskom na gumb sem približal 
vzorec spodnji čeljusti in jo nato privil z izvijačem. Ko je bil vzorec vpet v reometer, sem v 
programu zagnal postopek za izničitev normalne sile. Normalna sila se približa vrednosti 0 
tako, da reometer uravnava pomik zgornje čeljusti. Ta postopek poteka skozi celotno fazo 







Slika 19: Čeljusti na reometru za vpetje vzorca. 
 
 
V program na računalniku je treba vnesti samo še podatke o dimenzijah vzorca (premer in 
dolžina) ter način in velikost obremenjevanja. 
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 Določanje parametrov testiranja 
Mehansko obremenjevanje 
Vzorce sem obremenjeval s konstantno strižno napetostjo oz. konstantnim momentom. To 
sem ponovil pri različnih temperaturah in pri tem meril zasuk. Glede na premer vzorca in 
pretekle izkušnje sem izbral obremenitev z napetostjo 0,1 MPa. Program v reometru sprejme 
vrednost obremenitve v obliki napetosti ali pa v obliki momenta. Privzeta oblika prereza 
vzorca v programu je pravokotnik. Na podlagi vnesenih dimenzij stranic pravokotnika 
program izračuna velikost prereza vzorca, nato vzame vneseno napetost in izračunani presek 
ter izračuna moment, s katerim mora obremenjevati. Moji vzorci so bili valjaste oblike z 
okroglim prerezom, zato sem s pomočjo enačbe (3.4) izračunal potreben moment za 
obremenjevanje vzorca z okroglim prerezom, da sem dobil strižno obremenitev 0,1 Mpa. 
 𝜏 = 𝑀𝑊𝑡 = 𝑀·16𝜋·𝑑3                   (3.4) 
 
Iz prejšnje enačbe sem izrazil moment in ga izračunal po naslednji enačbi (3.5). 
 𝑀 = 𝜏·𝜋·𝑑316 = 0,1·106·𝜋·(6·10−3)316 = 4,24 · 10−3𝑁𝑚             (3.5) 
 
To vrednost momenta sem vnesel v program za izvajanje testa na reometru, vrednost je bila 
enaka za vse poskuse. 
 
Temperaturno obremenjevanje 
Testiranje vzorcev sem opravil pri različnih temperaturah. Kasneje sem s pomočjo meritev 
pri različnih temperaturah opravil časovno-temperaturno superpozicijo in dobil časovno 
obnašanje materialnih lastnosti kompozitov. Prvi korak pri tem testiranju je določitev 
temperaturnega območja testiranja. Kriterij za izbiranje temperatur je imeti čim nižje 
vrednosti, saj je tudi Tg oz. temperatura steklastega prehoda za polipropilen zelo nizka (okoli 
100 ºC), to pa pomeni, da ni veliko manevrskega prostora med to temperaturo in sobno 
temperaturo 25 ºC. Tudi Tc oz. temperatura kristalizacije je za ta polimerni material nizka, 
in sicer okoli 110 °C. Tc se pri testiranju ne smem približati, saj se materialu v okolici te 
temperature elastični modul zelo zmanjša, med prisotnostjo obremenitve z momentom pa se 
bo vzorec verjetno tudi deformiral (elastično in plastično) [2]. 
 
Odločil sem se, da bo prva temperatura, pri kateri začnem obremenjevati, sobna temperatura 
25 °C. Če bi izbral nižjo začetno temperaturo, bi imel problem vzdrževati pogoje testiranja, 
saj bi moral v tem primeru medij okoli vzorca hladiti. Na začetku sem izvedel hitri test, kjer 
sem vzorec segrel na začetno temperaturo, nato pa ga obremenjeval z 0,1 MPa pri tej 
temperaturi, končal z obremenjevanjem, segrel vzorec na naslednjo temperaturo, ki je 10 °C 
višja od prejšnje, in ponovil obremenjevanje. Temperaturo sem višal do 90 °C in opazoval, 
kaj se dogaja z vzorcem. V program sem vstavil varovalko (ko senzor za pomik zazna, da se 
je vzorcu dolžina spremenila za več, kot sem nastavil), ki zaustavi preizkus, če se dolžina 








Za začetno testiranje sem uporabil čisti polipropilen z dodatkom veziva za določene 
koncentracije delcev, saj sem že pri izdelavi vzorcev opazil, da čisti polimer brez prisotnosti 
ojačitvenih kovinskih delcev prenese nekoliko nižje temperature (pri enaki temperaturi se 
čistemu PP modul elastičnosti veliko bolj zniža kot kompozitu, zato se veliko bolj deformira, 
elastično in plastično) oz. ima bolj gumijaste lastnosti od kompozitov pri enaki temperaturi. 
Če čisti polipropilen zdrži testiranje pri najvišji zastavljeni temperaturi, lahko z zagotovostjo 
trdim, da bodo to temperaturno obremenitev prenesli tudi vsi ostali vzorci. 
 
Na podlagi začetnega testa (preizkušal sem, pri kateri temperaturi se čisti PP z dodatkom 
veziva preveč deformira in postane neuporaben za nadaljnjo obravnavo) sem postavil 
temperature, ki sem jih uporabil pri testiranju. Prikazane so v tabeli 4. 
Tabela 4: Temperature, pri katerih se izvede test vzorca na reometru. 
T1 [°C] 25 
T2 [°C] 35 
T3 [°C] 40 
T4 [°C] 45 
T5 [°C] 50 
T6 [°C] 55 
T7 [°C] 60 
T8 [°C] 65 
 
Koraki testiranja 
Pred testiranjem sem moral v program zapisati korake testiranja in vse potrebne parametre. 
Za vsak posamezen vzorec sem v program vnesel premer in dolžino, ki sem ju izmeril, 
vrednosti so prikazane v tabeli 2. 
 
Koraki testiranja: 
1. Segrevanje vzorca na temperaturo Ti. 
2. Vzorec pri konstantni temperaturi Ti brez obremenitve – 7.200 sekund za 
vzpostavitev temperaturnega ravnotežja v vzorcu. 
3. Pričetek obremenjevanja z obremenitvijo 0,1 MPa – 1.000 sekund konstantne 
obremenitve vzorca pri konstantni temperaturi Ti. 
4. Prenehanje z obremenitvijo in segrevanje vzorca na naslednjo temperaturo Ti + 1 in 






Slika 20: Prikaz posameznega koraka. Segrevanje in obremenjevanje vzorca (tok je temperatura 
okolice, Ti je temperatura prvega koraka, Ti + 1 temperatura naslednjega koraka …). 
 
Ko sem vzorec segrel na novo temperaturo, sem na tej temperaturi počakal vsaj 7.000 
sekund, da se je stanje ustalilo in da se je vzorec enakomerno ogrel po celotnem preseku, 
šele nato sem začel s ponovnim obremenjevanjem vzorca. 
 
3.4 Obdelava izmerjenih rezultatov 
Med testiranjem na reometru program meri in zapisuje različne vrednosti, kot so čas 
izvajanja meritve, čas segmenta oz. koraka, zasuk vzorca, realna temperatura medija okoli 
vzorca, normalna sila (v aksialni smeri vzorca, program je nastavljen tako, da reometer to 
silo vedno drži na vrednosti 0) in pomik zgornje čeljusti vzorca (razteg oz. skrček vzorca). 
Po končanem testiranju program izpiše prej omenjene podatke v tabeli v .txt formatu (ta 
format se lahko nato uvozi v program Excel za nadaljnje urejanje). 
 
Izris grafa logJ(t) v odvisnosti od logt 
Podatke, ki jih izpiše program, sem vstavil v program Excel, kjer sem imel že vnaprej 
pripravljeno predlogo za analizo. Najprej sem uredil podatke po skupinah za vsako 
pripadajočo temperaturo posebej. Časovno odvisno funkcijo materiala J(t) sem popisal z 
naslednjo enačbo. 






Iz dobljenih podatkov testiranja na reometru sem za posamezen vzorec izrisal graf logJ(t) v 
odvisnosti od logt. Na abscisni osi so logaritemske vrednosti časa, na ordinatni osi pa 
logaritemske vrednosti strižnega modula voljnosti J(t). Primer je prikazan na sliki 21. 
 
 
Slika 21: Primer prikaza strižnega modula voljnosti v odvisnosti od časa v logaritemski skali za 
material PP-Al-30 %. 
Kot je razvidno s slike 21, so krivulje pri nizkih časih valovite in neprimerne za uporabo pri 
superpoziciji. Do tega pride, ker so v tem območju grafa glede na logaritemsko skalo časi 
zelo majhni in se mora senzor pomika v tem obdobju umiriti, ker se zatrese ob začetku 
obremenjevanja. V tem časovnem območju so krivulje tudi neprimerne za medsebojno 
primerjavo, zato sem v nadaljevanju rezultate prikazal na logaritemski časovni skali od 0 do 






























Izris sumarne krivulje 
Po izrisu grafa logJ(t) v odvisnosti od logt dobimo za vsako temperaturo svojo krivuljo 
odvisnosti modula od časa. Zaradi lažje primerjave med posameznimi kompoziti sem moral 
vse podatke o strižnem modulu voljnosti spraviti v eno krivuljo, ki se imenuje sumarna 
krivulja. Da sem prišel do te krivulje, sem uporabil postopek časovno-temperaturne 
superpozicije, ki je prikazan na sliki 22. Izbral sem eno temperaturo, ki bo referenčna in bo 
predstavljala osnovo za superpozicijo posameznih delov krivulje, imenoval sem jo T0. Ostale 
krivulje za vsak Ti sem v smeri abscisne osi premaknil tako, da je del krivulje sovpadal s 
krivuljo pri izbrani temperaturi T0, kot je razvidno na sliki. Krivulje nad T0 sem premaknil 
v desno smer, krivulje pod T0 pa v levo smer. Vrednosti dobljene sumarne krivulje veljajo 
za izbrano temperaturo T0. 
 
 












Časovno-temperaturne superpozicije nisem izvedel ročno, saj bi bilo delo preveč 
dolgotrajno, pa tudi natančnost bi bila manjša, zato sem uporabil programski paket labview 
runtime 2010 – CFS 5.0. Podatke, opisane v prvem odstavku tega poglavja, sem uredil v 
predpisano obliko tabele in jih uvozil v program. Pri vnosu sem označil, da gre za 
logaritemske vrednosti, in izbral veličine (D, J, B). 
 
Po uvozu podatkov sem moral krivulje obrezati (vzel sem samo eno časovno območje na 
abscisni osi), da sem se znebil valovitega dela krivulje pri zelo majhnih časih. Vzel sem le 
lep zvezni del krivulje, kot je prikazano na sliki 23, saj lahko le tako pri premiku v smeri 
abscise krivulje sovpadajo ena z drugo. V program sem moral vnesti tudi referenčno 
temperaturo T0, pri kateri sem izrisal sumarno krivuljo. Izbral sem vrednost 45 °C, ker je na 
sredini temperaturnega območja, v katerem sem izvajal teste na reometru. 
 
 
Slika 23: Prikaz določanja časovnega območja, ki določa del krivulj, ki bodo premaknjene v smeri 
abscisne osi po postopku časovno-temperaturne superpozicije. 
 
Območje grafa (če gledamo abscisno os) sem izbral tako, da sem upošteval, da morajo biti 
vse krivulje v tem časovnem območju lepo zvezne, brez valovitih delov. Ko sem izbral 
območje grafa za superpozicijo, sem začel s prestavljanjem posameznih odsekov krivulj. Pri 
postopku superpozicije se krivulje pri posameznih temperaturah zložijo v eno tako, da se 
podatki (točke na grafu) prekrivajo. Rezultat je skupek točk, ki pa ne ležijo na matematično 
popisani funkciji, zato program čez te točke napne krivuljo in te podatke izpiše v formatu 
.txt, ki sem ga uvozil v program Excel za nadaljnjo obdelavo. V programu Excel sem s 







Slika 24: Oblika končne sumarne krivulje. 
Program izpiše tudi premaknitvene faktorje aT, ki povedo, za koliko se je posamezna krivulja 




Slika 25: Grafični prikaz premaknitvenih faktorjev za izris sumarne krivulje za primer 
PP-čisti-30 %. 
 
Izpišeta se tudi faktorja C1 in C2, s pomočjo katerih lahko po modelu WLF (Williams 
Landell Ferry) popišem sumarno krivuljo. Za to se uporabi naslednja enačba: 
 log 𝑎𝑇 = −𝐶1(𝑇−𝑇𝑟𝑒𝑓)𝐶2+(𝑇−𝑇𝑟𝑒𝑓)                  (3.7) 
 




























V tem poglavju bodo v obliki grafov predstavljeni rezultati, ki sem jih dobil s postopkom 
časovno-temperaturne superpozicije (postopek je opisan v poglavju 3.4). 
4.1 PP-čisti-30 % 
Na sliki 26 so prikazane krivulje strižnega modula voljnosti za posamezno temperaturo 
testiranja v odvisnosti od časa na logaritemski skali. Rezultati so prikazani za čisti PP z 




Slika 26: Potek strižnega modula voljnosti v odvisnosti od časa na logaritemski skali pri 8 različnih 


























Po izvedbi časovno-temperaturne superpozicije sem vse krivulje po abscisni osi premaknil 
na izbrano temperaturo Tref = 45 °C. Iz programa za obdelavo sem dobil podatke za izris 
sumarne krivulje, prikazane na sliki 27. 
 
 
Slika 27: Sumarna krivulja za PP-čisti-30 % pri referenčni temperaturi 45 °C. 
 
Premaknitveni faktorji za izris sumarne krivulje pri 45 °C so grafično prikazani na sliki 28. 
 
 



















































4.2 PP-čisti-60 % 
Na sliki 29 so prikazane krivulje strižnega modula voljnosti za posamezno temperaturo 
testiranja v odvisnosti od časa na logaritemski skali. Rezultati so prikazani za čisti PP z 




Slika 29: Potek strižnega modula voljnosti v odvisnosti od časa na logaritemski skali pri 8 različnih 
temperaturah za PP-čisti-60 %. 
 
Po izvedbi časovno-temperaturne superpozicije sem vse krivulje po abscisni osi premaknil 
na izbrano referenčno temperaturo 45 °C. Iz programa za obdelavo sem dobil podatke za 



























Slika 30: Sumarna krivulja za PP-čisti-60 % pri referenčni temperaturi 45 °C. 
 
Premaknitveni faktorji za izris sumarne krivulje pri 45 °C so grafično prikazani na sliki 31. 
 
 






















































4.3 PP-Al-30 % 
Na sliki 32 so prikazane krivulje strižnega modula voljnosti za posamezno temperaturo 
testiranja v odvisnosti od časa na logaritemski skali. Rezultati so prikazani za kompozit z 
osnovo iz PP, 30 % aluminijevih delcev in z dodatkom veziva za 30-% kompozite. Oznaka 
materiala v nadaljevanju je PP-Al-30 %. 
 
 
Slika 32: Potek strižnega modula voljnosti v odvisnosti od časa na logaritemski skali pri 8 različnih 
temperaturah za PP-Al-30 %. 
 
Po izvedbi časovno-temperaturne superpozicije sem vse krivulje po abscisni osi premaknil 
na izbrano temperaturo 45 °C. Iz programa za obdelavo sem dobil podatke za izris sumarne 































Slika 33: Sumarna krivulja za PP-Al-30 % pri referenčni temperaturi 45 °C. 
 
Premaknitveni faktorji za izris sumarne krivulje pri 45 °C so grafično prikazani na sliki 34. 
 
 





























































4.4 PP-Al-45 % 
Na sliki 35 so prikazane krivulje strižnega modula voljnosti za posamezno temperaturo 
testiranja v odvisnosti od časa na logaritemski skali. Rezultati so prikazani za kompozit z 
osnovo iz PP, 45 % aluminijevih delcev in z dodatkom veziva za 45-% kompozite. Oznaka 
materiala v nadaljevanju je PP-Al-45 %. 
 
 
Slika 35: Potek strižnega modula voljnosti v odvisnosti od časa na logaritemski skali pri 8 različnih 
temperaturah za PP-Al-45 %. 
 
Po izvedbi časovno-temperaturne superpozicije sem vse krivulje po abscisni osi premaknil 
na izbrano temperaturo 45 °C. Iz programa za obdelavo sem dobil podatke za izris sumarne 


























Slika 36: Sumarna krivulja za PP-Al-45 % pri referenčni temperaturi 45 °C. 
 
Premaknitveni faktorji za izris sumarne krivulje pri 45 °C so grafično prikazani na sliki 37. 
 
 























































4.5 PP-Al-60 % 
Na sliki 38 so prikazane krivulje strižnega modula voljnosti za posamezno temperaturo 
testiranja v odvisnosti od časa na logaritemski skali. Rezultati so prikazani za kompozit z 
osnovo iz PP, 60 % aluminijevih delcev in z dodatkom veziva za 60-% kompozite. Oznaka 
materiala v nadaljevanju je PP-Al-60 %. 
 
 
Slika 38: Potek strižnega modula voljnosti v odvisnosti od časa na logaritemski skali pri 8 različnih 
temperaturah za PP-Al-60 %. 
 
Po izvedbi časovno-temperaturne superpozicije sem vse krivulje po abscisni osi premaknil 
na izbrano temperaturo 45 °C. Iz programa za obdelavo sem dobil podatke za izris sumarne 






























Slika 39: Sumarna krivulja za PP-Al-60 % pri referenčni temperaturi 45 °C. 
 
Premaknitveni faktorji za izris sumarne krivulje pri 45 °C so grafično prikazani na sliki 40. 
 
 





























































4.6 PP-Ti-30 % 
Na sliki 41 so prikazane krivulje strižnega modula voljnosti za posamezno temperaturo 
testiranja v odvisnosti od časa na logaritemski skali. Rezultati so prikazani za kompozit z 
osnovo iz PP, 30 % titanovih delcev in z dodatkom veziva za 30-% kompozite. Oznaka 
materiala v nadaljevanju je PP-Ti-60 %. 
 
 
Slika 41: Potek strižnega modula voljnosti v odvisnosti od časa na logaritemski skali pri 8 različnih 
temperaturah za PP-Ti-30 %. 
 
Po izvedbi časovno-temperaturne superpozicije sem vse krivulje premaknil po abscisni osi 
na izbrano temperaturo 45 °C. Iz programa za obdelavo sem dobil podatke za izris sumarne 































Slika 42: Sumarna krivulja za PP-Ti-30 % pri referenčni temperaturi 45 °C. 
 
Premaknitveni faktorji za izris sumarne krivulje pri 45 °C so grafično prikazani na sliki 43. 
 
 




























































4.7 PP-Ti-45 % 
Na sliki 44 so prikazane krivulje strižnega modula voljnosti za posamezno temperaturo 
testiranja v odvisnosti od časa na logaritemski skali. Rezultati so prikazani za kompozit z 
osnovo iz PP, 45 % titanovih delcev in z dodatkom veziva za 45-% kompozite. Oznaka 
materiala v nadaljevanju je PP-Ti-45 %. 
 
 
Slika 44: Potek strižnega modula voljnosti v odvisnosti od časa na logaritemski skali pri 8 različnih 
temperaturah za PP-Ti-45 %. 
 
Po izvedbi časovno-temperaturne superpozicije sem vse krivulje po abscisni osi premaknil 
na izbrano temperaturo 45 °C. Iz programa za obdelavo sem dobil podatke za izris sumarne 


























Slika 45: Sumarna krivulja za PP-Ti-45 % pri referenčni temperaturi 45 °C. 
 
Premaknitveni faktorji za izris sumarne krivulje pri 45 °C so grafično prikazani na sliki 46. 
 
 























































4.8 PP-Ti-60 % 
Na sliki 47 so prikazane krivulje strižnega modula voljnosti za posamezno temperaturo 
testiranja v odvisnosti od časa na logaritemski skali. Rezultati so prikazani za kompozit z 
osnovo iz PP, 60 % titanovih delcev in z dodatkom veziva za 60-% kompozite. Oznaka 
materiala v nadaljevanju je PP-Ti-60 %. 
 
 
Slika 47: Potek strižnega modula voljnosti v odvisnosti od časa na logaritemski skali pri 8 različnih 
temperaturah za PP-Ti-60 %. 
 
Po izvedbi časovno-temperaturne superpozicije sem vse krivulje po abscisni osi premaknil 
na izbrano temperaturo 45 °C. Iz programa za obdelavo sem dobil podatke za izris sumarne 





























Slika 48: Sumarna krivulja za PP-Ti-60 % pri referenčni temperaturi 45 °C. 
 
Premaknitveni faktorji za izris sumarne krivulje pri 45 °C so grafično prikazani na sliki 49. 
 
 























































Primerjava sumarnih krivulj 
Vse sumarne krivulje (vseh testiranih vzorcev), določene pri referenčni temperaturi 45 °C, 
sem za lažjo primerjavo postavil v en graf. Na abscisni osi je časovna logaritemska skala, na 
ordinatni osi pa logaritemska skala strižnega modula voljnosti. Primerjava je prikazana na 
sliki 50. Ugotovil sem, da kompozitu z dodajanjem kovinskih delcev znižamo vrednost 
strižnega modula voljnosti, večja koncentracija delcev pa pomeni tudi nižjo vrednost 
modula. Rezultati so skladni s pričakovanji, saj koncentracija res vpliva na vrednost 
strižnega modula voljnosti, oblika krivulje pa se ne spremeni (vrednost modula s časom še 
vedno raste, spremeni se samo naklon). Podrobnejša primerjava med posameznimi 
krivuljami je predstavljena v naslednjih podpoglavjih. 
 
V poglavju 1.2 so opisani cilji te raziskave. Zanima me predvsem vpliv koncentracije 
kovinskih delcev v kompozitu na časovno odvisno vedenje voljnosti, zanima pa me tudi 






Slika 50: Primerjava sumarnih krivulj vseh testiranih vzorcev, ki so bile določene pri referenčni 


























PP-Al-30 PP-Al-45 PP-Al-60 PP-cisti-30
PP-cisti-60 PP-Ti-30 PP-Ti-45 PP-Ti-60
Tref = 45,00 °C
  Diskusija 
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5.1 Vpliv koncentracije ojačitvenih kovinskih delcev na 
časovno odvisno vedenje voljnosti kompozita 
Aluminijevi ojačitveni delci 
S slike 51 je razvidno, kako v kompozitu z matrico iz polipropilena vpliva koncentracija 
aluminijevih ojačitvenih delcev. Rdeča krivulja predstavlja kompozit s 30-% deležem 
aluminija, zelena krivulja predstavlja 45-% delež Al, vijolična krivulja pa 60-% delež Al v 
kompozitu. Opazimo, da se krivulje na prikazanem območju nikjer ne sekajo. Če primerjam 
vrednosti modula pri času 1s (Logt = 0), dobim naslednje vrednosti: 
PP-Al-30 → LogJ(1s) = –1,38 → J(1s) = 4,17·10-2 1/MPa 
PP-Al-45 → LogJ(1s) = –1,75 → J(1s) = 1,78·10-2 1/MPa 
PP-Al-60 → LogJ(1s) = –2,95 → J(1s) = 1,12·10-3 1/MPa 
 
Najvišje vrednosti strižnega modula voljnosti na celotnem prikazanem časovnem območju 
pripadajo kompozitu s 30-% deležem Al, najnižje vrednosti modula skozi celotno prikazano 
območje pa pripadajo kompozitu s 60-% deležem Al. 
 
 
Slika 51: Vpliv koncentracije aluminija v kompozitu PP na časovno spreminjanje voljnosti. 
Vemo, da je modul elastičnosti obratno sorazmeren z modulom voljnosti, torej lahko iz 
dobljenih rezultatov (prikazanih na sliki 51) sklepam, da višja koncentracija aluminijevih 





























Naklon krivulje nam pove, ali ima modul voljnosti večjo ali manjšo časovno odvisnost. Večji 
naklon krivulje pomeni hitrejše spreminjanje modula s časom. S slike 51 je razvidno, da ima 
največji naklon krivulja s 60 % delcev Al, najmanjši naklon pa krivulja s 30 % delcev Al. 
Krivulji pri 30 in 45 % sta zelo podobni premici, kar pomeni, da imata skozi celotno časovno 
obdobje zelo podoben naklon. Krivulja pri 60 % je rahlo konveksne oblike, kar pomeni, da 
se naklon s časom spreminja, in sicer zmanjšuje. Ker sta obe osi na grafu v logaritemski 
skali, moram izračunati še spremembo vrednosti modula med časoma 107 s in 1 s. Vrednosti 
modula za posamezne koncentracije delcev Al pri času 107 s (Logt = 7) so naslednje: 
PP-Al-30 → LogJ(107) = –0,64 → J(107) = 2,29·10-1 1/MPa 
PP-Al-45 → LogJ(107) = –0,77 → J(107) = 1,70·10-1 1/MPa 
PP-Al-60 → LogJ(107) = –1,48 → J(107) = 3,31·10-2 1/MPa 
 
Izračunam spremembo vrednosti modula voljnosti J med časoma 107s in 1s: 
PP-Al-30 → J(107) - J(1) = 2,29·10-1 1/MPa – 4,17·10-2 1/MPa = 0,187 1/MPa         (5.1) 
PP-Al-45 → J(107) - J(1) = 1,70·10-1 1/MPa – 1,78·10-2 1/MPa = 0,152 1/MPa         (5.2) 
PP-Al-60 → J(107) - J(1) = 3,31·10-2 1/MPa – 1,12·10-3 1/MPa = 0,0320 1/MPa         (5.3) 
 
Ugotovitve 
S slike 50 je razvidno, da različne koncentracije ojačitvenih delcev titana v kompozitu z 
matrico iz polipropilena podobno vplivajo na voljnost kompozita kot aluminijevi ojačitveni 
delci. Večja koncentracija delcev Ti v kompozitu zniža vrednost strižnega modula voljnosti, 
večja koncentracija delcev Ti pa pomeni večji naklon krivulje na grafu logt-logJ(t). 
 
Po analizi grafa na sliki 51 sem ugotovil, da višja koncentracija delcev Al v kompozitu 
zmanjša strižni modul voljnosti in poveča elastični modul. Večja koncentracija delcev tudi 
zvišuje naklon krivulje na grafu, ker pa sta obe osi na grafu na sliki 51 v logaritemskem 
merilu, sem moral izračunati razliko v vrednosti modula med dvema izbranima časoma 
(izbral sem čas 107 s in 1 s). Največja sprememba vrednosti modula voljnosti v časovnem 
obdobju (107–1 s) se zgodi pri kompozitu PP-Al-30 s 30-% vsebnostjo delcev Al in znaša 
0,187 1/MPa. Manjšo spremembo modula voljnosti v enakem časovnem obdobju ima 
kompozit PP-Al-45 s 45-% vsebnostjo delcev Al, ta sprememba znaša 0,152 1/MPa. 
Najmanjšo spremembo modula voljnosti v časovnem obdobju (107–1s) pa ima kompozit PP-
Al-60 s 60-% vsebnostjo delcev Al, vrednost spremembe modula znaša 0,0320 1/MPa. Iz 
teh vrednosti ugotavljam, da večja kot je koncentracija ojačitvenih delcev, manj se spremeni 
vrednost strižnega modula voljnosti v določenem časovnem obdobju, in manjša kot je 
koncentracija ojačitvenih kovinskih delcev v kompozitu, večja je sprememba vrednosti 
strižnega modula voljnosti v enakem časovnem obdobju. Iz tega sklepam, da postaja s 
povečevanjem koncentracije ojačitvenih kovinskih delcev kompozit bolj časovno stabilen. 
Večja koncentracija delcev pomeni manjšo časovno odvisnost kompozita. 
 
Zanimiva ugotovitev po izračunanih vrednostih spremembe modula voljnosti v kompozitu z 
delci Al in opazovanju grafa na sliki 51 pa je tudi to, da večji kot je naklon krivulje na grafu 
logt-logJ(t), manjša je sprememba modula voljnosti v določenem časovnem obdobju. 
 
 
Vpliv vezivnega dodatka v čistem polipropilenu na časovno odvisno vedenje voljnosti 
S slike 52 je razvidno, da dodatka k čistemu polipropilenu za 30-% kompozit (svetlo modra 
krivulja na sliki 52) in 60-% kompozit (oranžna krivulja na sliki 52) ne vplivata na 




vrednost strižnega modula voljnosti. Dodatek za 60-% kompozit je dodan polimeru v večji 
koncentraciji (okoli 3 %), dodatek za 30-% kompozit pa je polipropilenu dodan v manjši 
koncentraciji (okoli 1 %). 
 
Pogledal sem, kakšni sta vrednosti modula pri času Logt = 0: 
PP-čisti-30% → LogJ(1) = -0,67 → J(107) = 2,14·10-1 1/MPa 
PP-čisti-60% → LogJ(1) = -0,80 → J(107) = 1,58·10-1 1/MPa 
 
Kot je razvidno iz vrednosti modula pri času 1 s, večja koncentracija tega dodatka zmanjša 
vrednost strižnega modula voljnosti, s časom pa se razlika v vrednosti modula povečuje, kar 
je posledica spremembe naklona sumarne krivulje. Večja koncentracija dodatka zmanjša 
naklon krivulje (na grafu logt-logJ(t)). Razlog, da se voljnost s povečevanjem koncentracije 
dodatka manjša, je po mojem mnenju to, da to vezivo skrbi za povezavo polimernih molekul 
matrice in ojačitvenih kovinskih delcev, ko pa kovinski delci niso prisotni, to vezivo izboljša 
vezi med polimernimi verigami v polipropilenu. PP z večjo koncentracijo veziva ima tako 
višjo trdnost, višji modul elastičnosti in zaradi tega manjši modul voljnosti kot PP z manjšo 
koncentracijo tega veziva. 
 
 
Slika 52: Vpliv vezivnega dodatka v čistem polipropilenu na časovno odvisno vedenje voljnosti. 
PP z dodatkom veziva za 45-% kompozit sem izpustil iz testiranja, da sem prihranil čas, 
predvidevam pa, da sta za ugotovitev vpliva dodatka na modul voljnosti dovolj že dva 






























5.2 Vpliv materiala ojačitvenih delcev na časovno 
odvisno vedenje voljnosti kompozita 
Na sliki 50 sem primerjal krivulje z ojačitvenimi delci titana in aluminija pri koncentracijah 
30, 45 in 60 %. Vrednosti strižnega modula voljnosti so pri aluminiju manjše kot pri titanu 
– to velja za vse koncentracije. Pogledal sem vrednosti pri Logt = 0, da potrdim to trditev: 
PP-Al-30 → LogJ(1s) = –1,38 → J(1s) = 4,17·10-2 1/MPa 
PP-Ti-30 → LogJ(1s) = –1,34 → J(1s) = 4,57·10-2 1/MPa 
 
PP-Al-45 → LogJ(1s) = –1,75 → J(1s) = 1,78·10-2 1/MPa 
PP-Ti-45 → LogJ(1s) = –1,73 → J(1s) = 1,86·10-2 1/MPa 
 
PP-Al-60 → LogJ(1s) = –2,95 → J(1s) = 1,12·10-3 1/MPa 
PP-Ti-60 → LogJ(1s) = –2,58 → J(1s) = 2,63·10-3 1/MPa 
 
Tudi oblike krivulj so pri 30-% in 45-% koncentraciji delcev podobne. Razlika se pojavi le 
pri 60-% koncentraciji, kjer je oblika krivulje pri titanu bolj konkavne oblike, pri aluminiju 
pa bolj konveksne. Iz odčitanih vrednosti pri Logt = 0 pa sklepam tudi, da ima koncentracija 
ojačitvenih delcev veliko večji vpliv na spremembo modula voljnosti kot pa izbira 
ojačitvenega kovinskega materiala. 
 
Materiali, ki se lahko uporabijo kot ojačitveni delci v polimernem kompozitu, imajo lahko 
zelo različne mehanske, termične in materialne lastnosti, zato ne morem na splošno trditi, da 
ima izbira materiala ojačitvenih delcev zelo majhen vpliv na strižni modul voljnosti v 
primerjavi s koncentracijo teh ojačitvenih delcev, lahko pa z gotovostjo trdim, da ima izbira 
med ojačitvenimi delci Al in Ti veliko manjši vpliv na vrednost strižnega modula voljnosti 
kot pa koncentracija posameznih delcev Al oz. Ti. Izvedel sem namreč meritve modula 
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5.3 Vpliv premaknitvenih faktorjev na časovno odvisno 
vedenje voljnosti 
Premaknitveni faktorji nam povejo, za koliko se mora krivulja voljnosti log(J(t)) premakniti 
po abscisni osi log(t) levo ali desno, da sovpada s sumarno krivuljo pri določeni referenčni 
temperaturi. Nižja vrednost premaknitvenih faktorjev pomeni, da mora krivulja voljnosti po 
abscisi prepotovati manjšo razdaljo. Če imata dve krivulji voljnosti (pri 2 različnih 
temperaturah) majhen naklon, moramo eno premakniti zelo daleč po abscisi relativno na 
drugo, kar pomeni velik premaknitveni faktor. Obratno pa velja, če imata dve krivulji 
voljnosti (pri 2 različnih temperaturah) velik naklon, saj prepotuje ena krivulja manjšo pot 
po abscisi, da se ujame z drugo, to pa pomeni manjši premaknitveni faktor. 
Če povzamem zgoraj zapisano: 
• Večji premaknitveni faktor pomeni, da ima sumarna krivulja voljnosti manjši naklon 
na grafu logt-logJ(t), kar pomeni večjo časovno odvisnost voljnosti (korelacijo med 
naklonom krivulje na grafu logt-logJ(t) in časovno odvisnostjo sem ugotovil v 
poglavju 5.1 v odstavku ugotovitve). 
• Manjši premaknitveni faktor pa pomeni, da ima krivulja voljnosti večji naklon na 
grafu logt-logJ(t), iz česar sledi manjša časovna odvisnost, oz. se modul voljnosti s 
časom manj spreminja. 
 
Vpliv materiala in koncentracij delcev na velikost premaknitvenih faktorjev 
Vzel sem absolutne vrednosti premaknitvenih faktorjev vseh vzorcev v območju +10°C in 
–10 °C od referenčne temperature Tref = 45 ºC: 
• dT = –10 °C 
• dT = –5 °C 
• dT = 5 °C 
• dT = 10 °C 
Izračunal sem povprečje vseh faktorjev v tem območju, da mi ni treba primerjati faktorjev 
pri vsaki temperaturi posebej, in izrisal stolpične grafe za medsebojno primerjavo. Tako 
lahko primerjam vse premaknitvene faktorje za posamezno sumarno krivuljo naenkrat. Grafi 
so prikazani na sliki 53. 
 
 






































S slike 53 je razvidno, da z dodatkom ojačitvenih delcev v kateri koli koncentraciji znižam 
vrednosti premaknitvenih faktorjev. Če gledam vpliv vezivnega dodatka v čistem 
polipropilenu, večja koncentracija dodatka poveča vrednost premaknitvenih faktorjev, pri 
eni vrsti ojačitvenih delcev (aluminij) pa večja koncentracija delcev pomeni zmanjšanje 
premaknitvenih faktorjev, kar pomeni manjšo časovno odvisnost (manjša sprememba 
materialnih lastnosti s časom). 
 
Da sem te ugotovitve potrdil, sem naredil še eno primerjavo premaknitvenih faktorjev med 
posameznimi koncentracijami delcev v kompozitu in med posameznimi kompoziti. V teh 
primerjavah sem vzel absolutne vrednosti premaknitvenih faktorjev za dT = +15 ºC. To 
pomeni, da se primerjave dogajajo pri temperaturi Tref + 15 ºC = 60 ºC. Primerjave so 
prikazane v naslednjih odstavkih. 
 
Vpliv materiala na spremembo premaknitvenih faktorjev pri 30 % ojačitvenih delcev 
 
 
Slika 54: Premaknitveni faktorji v območju Tref +15 ºC za čisti PP ter kompozite z delci Al in Ti pri 
30-% koncentraciji delcev. 
 
Na sliki 54 je prikazan vpliv materiala na spremembo vrednosti premaknitvenih faktorjev 
pri dT = 15 °C in 30 % ojačitvenih delcev za kompozita ter čisti PP. Najmanjšo časovno 
odvisnost materialnih lastnosti ima kompozit s 30 % aluminija, kar sem že prej potrdil z 
najmanjšo vrednostjo premaknitvenega faktorja. Največjo časovno odvisnost ima čisti PP, 
saj ima najvišjo vrednost premaknitvenega faktorja. 
 
Rezultati so pričakovani. V kompozitu se tako kot v čistem polimeru zaradi polimerne 
matrice dogaja proces lezenja. Kompozit se med obremenjevanjem raztegne manj kot pa 
čisti PP, tudi sprememba modula voljnosti s časom je pri kompozitu manjša kot pri čistem 
PP. Ojačitveni delci dajo kompozitu bolj kompaktno strukturo, kot jo ima čisti polimer, in 
tako zmanjšajo učinek lezenja. Sledi ugotovitev, da imajo kompoziti manjšo časovno 










































Vpliv materiala na spremembo premaknitvenih faktorjev pri 60 % ojačitvenih delcev 
 
 
Slika 55: Premaknitveni faktorji v območju Tref +15 ºC za čisti PP ter kompozite z delci Al in Ti pri 
60-% koncentraciji delcev. 
 
Pri 60 % ojačitvenih delcev so ugotovitve enake kot pri koncentraciji 30 %. Najmanjša 
časovna odvisnost materialnih lastnosti je pri kompozitu z aluminijevimi delci (najnižja 
vrednost premaknitvenih faktorjev), največja pa pri čistem polipropilenu (najvišja vrednost 
premaknitvenih faktorjev). 
 
Vpliv koncentracije delcev Al na spremembo premaknitvenih faktorjev 
 
 

















































































S slike 56 je razvidno, da pri kompozitu z aluminijevimi ojačitvenimi delci večja 
koncentracija delcev zniža vrednost premaknitvenih faktorjev, posledica je manjša časovna 
odvisnost materialnih lastnosti. Pri 60 % je vrednost zelo podobna tisti pri 45 %. Menim, da 
v neki točki višanje koncentracije delcev ne vpliva več bistveno na časovno odvisnost 
voljnosti. 
 
Vpliv koncentracije delcev Ti na spremembo premaknitvenih faktorjev 
 
 
Slika 57: Premaknitveni faktorji v območju Tref +15 ºC za kompozite Ti z vsemi koncentracijami. 
 
Podobno kot pri aluminiju tudi pri titanu večja koncentracija ojačitvenih delcev zniža 
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6 Zaključki 
Moja predpostavka je bila, da višja koncentracija ojačitvenih delcev kompozitu poveča 
modul elastičnosti, zniža pa vrednost modula voljnosti. Iz tega sem tudi sklepal, da se z 
višanjem koncentracije delcev manjša časovna odvisnost kompozita. Ugotovitve so 
naslednje: 
1) Izdelal sem vzorce iz čistega PP ter kompozite z ojačitvenimi delci Al in Ti v masnih 
deležih 30, 45 in 60 %. 
2) Za vse vzorce sem izmeril strižni modul voljnosti pri različnih temperaturah in izvedel 
časovno-temperaturno superpozicijo, s čimer sem dobil sumarne krivulje za vsak 
posamezen vzorec. 
3) Pokazal sem, da koncentracija in vrsta ojačitvenih delcev kvantitativno vplivata na 
voljnost polimernih kompozitov s kovinskimi ojačitvenimi delci. 
4) Višja koncentracija kovinskih delcev pomeni manjšo časovno odvisnost kompozita. To 
pomeni, da se vrednost strižnega modula voljnosti pri višjih koncentracijah delcev manj 
spreminja s časom kot v kompozitu z manjšo koncentracijo kovinskih delcev. 
5) Višja koncentracija kovinskih delcev zniža vrednost strižnega modula voljnosti, poveča 
pa elastični modul. 
 
S povečevanjem koncentracije ojačitvenih kovinskih delcev kompozitu znižujemo modul 
voljnosti, s povečevanjem koncentracije povečujemo naklon krivulje voljnosti na grafu logt-
logJ(t), hkrati pa znižujemo vrednost premaknitvenih faktorjev, kar pomeni, da se modul 
voljnosti s časom počasneje spreminja – manjša se časovna odvisnost. Rezultati se skladajo 
z na začetku postavljenimi predvidevanji. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
V nadaljnjih obravnavanjih te teme bi se lahko proučil vpliv velikosti kovinskih ojačitvenih 
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d1 [mm] 6,02 6,02 5,90 6,08 5,99 6,00 6,04 6,09 
d2 [mm] 6,02 6,00 6,00 6,09 5,97 6,00 6,03 6,09 
d3 [mm] 6,02 6,00 5,99 6,09 5,98 6,01 6,03 6,08 
d4 [mm] 6,02 6,02 5,95 6,08 5,99 6,02 6,01 6,07 
d5 [mm] 6,02 5,99 5,97 6,10 6,10 6,03 6,03 6,06 
d6 [mm] 6,02 5,98 5,99 6,09 6,13 6,05 6,04 6,06 
d7 [mm] 6,02 5,98 6,01 6,10 6,09 6,04 6,03 6,05 
d8 [mm] 6,03 5,98 5,95 6,08 6,09 6,04 6,03 6,06 
d9 [mm] 6,02 6,02 5,96 6,07 5,97 6,03 6,04 6,08 
d10 [mm] 6,01 6,00 5,96 6,08 6,05 6,04 6,04 6,07 
d11 [mm] 6,04 6,03 6,01 6,08 6,07 6,04 6,03 6,06 
d12 [mm] 6,01 6,02 5,93 6,07 6,02 6,05 6,01 6,06 
d13 [mm] 6,02 6,01 5,93 6,08 6,06 6,04 6,05 6,08 
d14 [mm] 6,03 6,00 5,99 6,09 6,07 6,05 6,04 6,08 
d15 [mm] 6,03 6,03 5,99 6,10 6,06 6,04 6,04 6,06 
dpovprečni 
[mm] 6,02 6,01 5,97 6,09 6,04 6,03 6,03 6,07 
St dev ± 
[mm] 0,00748 0,01707 0,03138 0,00956 0,05039 0,01641 0,01062 0,01211 
Dolžina l 
[mm] 32,20 35,80 38,50 36,80 36,30 34,60 33,66 34,11 
 
 
